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GLOSARIO 
 
 
Espalación:  es un proceso por el que uno varios fragmentos de material son 
expulsados de un cuerpo debido a un impacto o a su fatiga. 
 
Espectroscopia: o espectroscopía es el estudio de la interacción entre la 
radiación electromagnética y la materia, con absorción o emisión de energía 
radiante. Tiene aplicaciones en astronomía, física y química, entre otras disciplinas 
científicas 
 
Espinela: es un mineral de fórmula química MgAl2O4. Pertenece al grupo de 
los óxidos, cristaliza en sistema cúbico, tiene una dureza de 8 en la Escala de 
Mohs, fractura irregular, brillo vítreo y raya blanca. La espinela constituye una 
familia de gemas de colores muy diversos debidos a la presencia de impurezas en 
sus cristales. La más popular de todas ellas, la espinela roja, era muy apreciada 
en la Edad Media. 
 
Impedancia: (Z) es la oposición al paso de la corriente alterna. A diferencia de la 
resistencia, la impedancia incluye los efectos de acumulación y eliminación 
de carga (capacitancia) e/o inducción magnética (inductancia). Este efecto es 
apreciable al analizar la señal eléctrica implicada en el tiempo. 
 
Polarización: es el proceso por el cual en un conjunto originariamente 
indiferenciado se establecen características o rasgos distintivos que determinan la 
aparición en él de dos o más zonas mutuamente cargadas. 
 
Relación de Poisson: el coeficiente de Poisson corresponde a la razón entre la 
elongación longitudinal y a la deformación transversal en un ensayo de tracción. 
Alternativamente el coeficiente de Poisson puede calcularse a partir de los 
módulos de elasticidad longitudinal y transversal 
 
Umbralización: permite etiquetar la imagen resultante de los procesos de filtrado 
del ruido y realce de los bordes a fin de obtener los píxeles en los que se produce 
un borde. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los revestimientos por proyección térmica se han utilizado ampliamente para 
mejorar el rendimiento de los materiales ferrosos, dando propiedades 
sobresalientes como protección contra la corrosión, protección contra el desgaste 
o aislamiento térmico. Debido a su estructura laminar no homogénea y la 
presencia de discontinuidades tales como poros y grietas, las propiedades 
mecánicas de los recubrimientos por proyección térmica son significativamente 
diferentes a las de los materiales procesados por otros métodos. 
 
La evaluación de las propiedades de los revestimientos se realiza de una manera 
no destructiva, estas técnicas deben asegurar que se puedan determinar dichas 
propiedades ya que estas están directamente relacionadas con las características 
de comportamiento mecánico esperado como es la resistencia al desgaste y a la 
fatiga. 
 
Dentro de las mejoras esperadas que los recubrimientos dan a los materiales que 
protegen se encuentran la resistencia al desgaste y a la corrosión cuando estos 
operan a temperaturas elevadas como en el caso de partes de turbinas y motores. 
El tiempo de vida de estos es más corto cuando son expuestos a corrosión en 
caliente. Por lo tanto, es muy importante investigar el comportamiento de la 
degradación de los recubrimientos en el entorno de la corrosión en caliente. 
 
Las  técnicas de ensayos no destructivos utilizadas en el control de calidad de los 
recubrimientos pueden ser técnicas de contacto o sin contacto, por ejemplo las 
técnicas aplicadas a través de infrarrojos, también están las técnicas que operan 
leyendo el calor o aplicando ondas como el caso del ultrasonido.  
 
Uno de los principales retos es el análisis de las causa raíz para la aparición de 
estas desviaciones y las condiciones que los generan, conociéndose los daños  
que pueden presentar en las piezas en las cuales estos son aplicados. Desde esta 
perspectiva los ensayos no destructivos pueden ayudar a relacionar los datos 
experimentales y los resultados a un modelo analítico mediante la caracterización 
en tiempo real y la evaluación de la severidad del defecto.  
 
Técnicas de ensayos no destructivos, junto con la mecánica deben ser capaces de 
predecir la fiabilidad y la integridad estructural de los recubrimientos, lo que 
permite la priorización del ciclo de reparación. Correspondientemente, las técnicas 
que se deben utilizar para diferentes tipos de detección de daños. 
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1. ANTECEDENTES 
 
Siendo los recubrimientos por proyección térmica un medio efectivo y eficiente en 
la protección de piezas, como por ejemplo en la protección de estructuras 
expuestas al medio ambiente como puentes, en estructuras de hormigón como 
medio de protección contra la corrosión y en la protección de polímeros como por 
ejemplo las señales de tránsito, a estos se les debe realizar un control de calidad 
con el fin de verificar su eficacia. 
 
De igual manera se están empleando en la protección de piezas vitales de 
aeronaves como lo es el tren de aterrizaje y los alabes de las turbinas. En la 
industria química también presentan gran uso como por ejemplo la protección de 
reactores y tanques, adicionalmente en la industria del papel para proteger los 
rodillos. 
 
Los revestimientos por proyección térmica son salpicaduras o laminillas (splats) 
creadas por la rápida solidificación de las partículas fundidas o semifundidas 
previamente depositadas. 
 
Los defectos más comunes en la aplicación de los recubrimientos son: grietas o 
microgrietas, poros o microporos y espesores no uniformes. Como estos no son 
fácilmente detectables se requiere de la aplicación de técnicas que sean muy 
sensibles o que tengan buena resolución. 
 
Se han realizado estudios en los que se utilizan técnicas no destructivas para el 
monitoreo del comportamiento de los revestimientos. 
 
R.S. Lima y sus colaboradores Krüger S.E, La,ouche G. y Marple B.R. en su 
estudio titulado “Elastic Modulus Measurements via Laser-Ultrasonic and Knoop 
Indentation Techniques in Thermally Sprayed Coatings” dice que las técnicas de 
ensayo no destructiva son muy apetecidas para la evaluación y caracterización de 
recubrimientos pero pocos resultados se han obtenido debido a su difícil análisis y 
la complejidad de la estructura de los recubrimientos. Es de particular interés el 
conocimiento del módulo de Young y la relación de Poisson ya que son muy 
importantes para el conocimiento y el modelamiento del comportamiento mecánico 
de los diferentes revestimientos utilizados. Aquí se presentan dos técnicas: 
ultrasonido por láser e indentación Knoop para determinar el módulo de elasticidad 
de los revestimientos por proyección térmica, el ultrasonido por láser es una 
técnica que usa un láser para generar y detectar el ultrasonido. Las velocidades 
ultrasónicas en un material están directamente relacionadas con los valores del 
módulo de elasticidad. La técnica de indentación Knoop es ampliamente conocida 
para determinar el módulo de elasticidad y en este caso se usa para comparar y 
validar los resultados obtenidos mediante el ultrasonido por láser. La medida del 
módulo de elasticidad mediante la indentación Knoop es basado en la medida de 
la recuperación elástica de la impresión del indentador Knoop. Cuatro 
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recubrimientos diferentes se evaluaron: dos revestimientos de titanio producidos 
por plasma proyectado con aire (APS) y HVOF y dos tipos de revestimiento WC- 
Co convencionales. 
 
En Julio del 2008 en Montreal - Canadá se publicó un estudio titulado “Laser-
Ultrasonic Evaluation of Thermal Spray Coatings” la caracterización no destructiva 
de los revestimientos proyectados térmicamente y usados como barrera térmica, o 
de revestimientos anticorrosión o anti desgaste  es de gran importancia para el 
control de calidad de los mismos, también son de particular interés para el 
conocimiento del comportamiento mecánico y/o termo mecánico seguido del 
desarrollo de modelos para la predicción de la vida remanente de los mismos. La 
técnica de ultrasonido por láser tiene una gran flexibilidad para la detección y 
generación de puntos geométricos, esta presenta varias ventajas sobre las 
técnicas de ultrasonido convencional, en este estudio se presenta primero: el uso 
de ondas acústicas superficiales para obtener las propiedades elásticas, densidad 
y espesores de revestimientos densos que se tienen en cuenta y se presentan los 
resultados obtenidos para revestimientos WC-Co, segundo se introduce la medida 
de las propiedades elásticas en revestimientos usados como barrera térmica y 
finalmente se presentan y discuten los resultados de defectos encontrados tales 
como grietas verticales y desprendimiento del revestimiento. 
 
“IR Thermography for the Nondestructive Evaluation of the Protective Coating 
Coverageon Steel Substrates” es un estudio que trata la termografía infrarroja 
como una herramienta flexible, no destructiva y que no requiere de contacto para 
evaluar una amplia variedad de características de los recubrimientos como 
apariencia y como material de protección, este estudio direcciona la aplicación de 
sistemas termograficos en evaluación de recubrimientos protectores sobre 
sustratos metálicos. Aquí se presentan dos casos en aplicación de pinturas: el 
primer caso es la inspección de recubrimientos en tanques de balastro para 
“Holidays” o puntos con pérdida de  recubrimientos. El segundo describe el 
desarrollo de sistemas termograficos automatizados diseñados para inspeccionar 
y detectar: áreas con revestimientos delgados, grietas en los revestimientos y 
aplicación de pinturas en tanques de acero de automóviles. 
 
Los recubrimientos usados como barrera térmica (TBCs) son usados en los 
motores de las turbinas de gas para proteger los componentes de las secciones 
calientes en los duros ambientes de la combustión y extender la vida de los 
componentes. Métodos de termografía infrarroja se seleccionaron para obtener 
imágenes térmicas y estudiar las características de los TBCs de alúmina, zirconio 
y revestimientos de óxido de alúmina+ titanio en una placa base de titanio para 
luego medir la temperatura de la pared opuesta. Los resultados se obtuvieron 
después de analizar diferentes materiales de revestimiento y para varios 
espesores. Se han destacado las características más importantes de la 
termografía infrarroja en la medición de la temperatura de los TBCs.   Lo anterior 
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viene descrito detalladamente en el artículo titulado “Study and Performance 
Evaluation of Thermal Barrier Coatings (TBCs) UsingInfrared Thermography” 
 
Adicional a la termografía y el ultrasonido en el artículo titulado “Animpedance 
spectroscopy study of high-temperature oxidation of termal barrier coatings” se 
hace referencia a la impedancia espectroscópica como técnica no destructiva. La 
oxidación de los revestimientos usados como barrera térmica  aplicados mediante 
proyección de plasma con aire (APS) se realiza a 950°C y se investiga usando 
impedancia espectroscópica en pareja con la microscopia electrónica de barrido y 
la difraxion de rayos X. Después de oxidarse entre 500 y 3000horas, una capa 
continua de alúmina es formada entre la interface capa superior/ capa intermedia 
en los TBCs y se evalúan usando impedancia espectroscópica. El espectro de 
impedancia de los TBCs oxidados muestra que se han formado cuatro procesos 
de relajación, los cuales son atribuidos a la zirconia estabilizada con ittria (YSZ) 
granulada, a la capa de alúmina crecida térmicamente, a los límites de grano YSZ  
y al efecto del electrodo metálico. El análisis de impedancia muestra que la 
resistividad de la capa de alúmina aumenta con el aumento del tiempo de 
oxidación, demostrando el crecimiento térmico del óxido (TGO). La resistencia de 
los límites de grano YSZ también se aumenta después de 2000 horas de 
oxidación sugiriendo el cambio de composición en los límites de grano después de 
un largo tiempo de oxidación. 
 
Liu Chao en el artículo “Non-destructive evaluation of degradation in multi-
layeredthermalbarriercoatingsbyelectrochemicalimpedancespectroscopy” usa la 
impedancia espectroscópica como una herramienta no destructiva para observar 
el comportamiento de la corrosión en caliente de los recubrimientos usados como 
barrera térmica (TBCs) expuesto a una mezcla de 25% de NaCl y 75% Na2SO4. 
Los resultados muestran que el crecimiento térmico del oxido (TGO) formado a lo 
largo de la interface capa superior/capa de unión como una capa de mezcla de 
óxido, por ejemplo Cr2O3, (Ni, Co) (Cr, Al)2O4 espinela y NiO. El crecimiento 
térmico de la capa de óxido aparece siguiendo la ley parabólica. La resistencia del 
TGO aumenta debido al aumento del espesor cuando el número de ciclos térmicos 
es menor a 110, para más de 110 ciclos térmicos la resistencia del TGO disminuye 
con el aumento de la porosidad de la capa TGO incluso con el aumento en el 
espesor de la capa TGO. La nucleación y propagación de grietas a través de la 
capa superior aumenta la resistencia eléctrica de la capa superior. Los parámetros 
en el circuito equivalente pueden ser usados para caracterizar la degradación de 
los TBCs.  
 
“Non-destructive evaluation of the oxidation stresses through termal barrier 
coatings using Cr31 piezospectroscopy”  en este artículo se presenta la medición 
de los esfuerzos en el óxido de aluminio formado por la oxidación a alta 
temperatura de la capa de unión del revestimiento en la súper aleación, esta 
medición se realiza a través de los revestimientos de Zirconia usados  como 
barrera térmica. La base para esta medida es el cambio de la piezospectroscopia 
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en la línea fluorescente –R (fotoluminiscencia)  de las impurezas Cr+3 
incorporadas dentro de la capa de oxido de aluminio crecida térmicamente. La 
medida a través de los revestimientos usados como barrera térmica es factible 
porque los revestimientos de zirconia (parciamente estabilizada) tienen algunas 
transparencias en las frecuencias de excitación y fluorescencia.     
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Recubrimientos de barrera térmica (TBC) se han aplicado a los componentes de 
las turbinas de gas con el fin de permitir mayores temperaturas de entrada (que 
aumenta la eficiencia térmica de la turbina de gas) o para alcanzar temperaturas 
más bajas de los metales básicos. Un TBC consiste en una capa resistente al 
calor de cerámica superior y una capa de enlace metálico. El propósito principal de 
la capa de unión es unir la capa superior al sustrato, pero la capa de unión 
también previene o retrasa la oxidación del sustrato. Por desgracia, una de las 
principales debilidades que limitan la vida de los TBCs es la oxidación de la capa 
de unión en sí, el otro gran problema es su susceptibilidad al daño por tensiones 
inducidas térmicamente.  
 
El principal obstáculo para el uso de los TBCses la limitada  vida útil. Aunque los 
mecanismos de falla de los TBCs todavía no se entienden completamente, la 
oxidación de la capa de unión y tensiones térmicas generan un desajuste de 
expansión general, se cree que estos  son las causas principales de la falla. 
 
Otra de las causas de falla es la oxidación de la capa de unión que depende 
principalmente de su composición, adicionalmente, al cambio de composición 
también a otros cambios de propiedades de la capa de unión como el coeficiente 
de expansión térmica, la fluencia y comportamiento del Módulo de Young, y estos 
cambios pueden tener efectos considerables sobre la vida útil de los 
recubrimientos.  
 
La integridad estructural de recubrimientos para alta temperatura es de 
importancia fundamental  en el cumplimiento de su rendimiento previsto y 
requisitos de durabilidad. La integridad es adversamente afectada por la presencia 
de defectos algunos de los cuales son depositados por desajustes en el 
procesamiento, mientras que otros se desarrollan en uso.  
 
La caracterización de defectos en recubrimientos metálicos incluyen daños 
mecánicos, interfaces contaminadas, des unión interfacial, grietas transversales y 
longitudinales dentro del recubrimiento, faltas  localizadas del recubrimiento, 
variación de espesor y densidad, oxidación interna, acumulación de productos de 
corrosión de la interface, y excesiva porosidad además  inclusiones. 
 
Considerando el desarrollo de procesos estáticos y un estricto control de calidad  
pueden eliminarse la mayoría de estos defectos en el procesamiento de 
recubrimientos, los otros necesitan ser identificados en rutinas de inspección 
destructiva y no destructiva. La inspección destructiva tiende a ser cara 
particularmente en dispositivos de turbinas de gas.  
El uso de los END es muy atractivo en el control de calidad de los recubrimientos. 
Sin embargo, en contraste con las aleaciones estructurales granulares, el número 
de técnicas EDN comúnmente aplicados a recubrimientos es muy limitado. De allí 
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surge la necesidad de analizar que técnicas END han sido utilizados para dicho 
control y cuáles han sido los resultados obtenidos en inspección como control de 
calidad y determinación de la vida útil de los recubrimientos. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Existen muchos elementos que trabajan en condiciones de trabajo fuerte ya sea 
porque se enfrentan a condiciones tales como desgaste, corrosión o trabajo a 
altas temperaturas, para ello se requiere de un refuerzo o una superficie que 
retrase el daño ocasionado por tales condiciones de trabajo, 
 
Los TBCs cumplen satisfactoriamente con esta función, pero se han presentado 
daños en los mismos ya sea porque se indujeron en el proceso de fabricación o se 
generan por el trabajo que realiza. Como los elementos en los cuales se aplicaron 
o se recubrieron con los TBC cumplen una función vital en cada uno de sus 
procesos ya sea porque forman parte de un motor por ejemplo o se aplican en 
elementos vitales como son los alavés de turbinas de gas, se hace necesario 
desarrollar técnicas para el control de calidad de estos recubrimientos.   
 
Una de las técnicas usadas en el control de calidad de las capas es el ultrasonido 
por láser la cual nos ayuda a entender el comportamiento mecánico y termo 
mecánico de los recubrimientos usados como barrera térmica, o como 
anticorrosión o anti desgaste.  
 
El ultrasonido por láser es una novedosa técnica para la detección de áreas donde 
ocurre el desprendimiento entre el recubrimiento y la superficie del sustrato. 
Adicionalmente permite caracterizar desde el punto de vista de la relación de 
Poisson y el modulo elástico las condiciones del comportamiento mecánico de los 
recubrimientos usados en diferentes aplicaciones.  
 
El ultrasonido por láser permite caracterizar la anisotropía elástica de los 
recubrimientos aplicados por diferentes técnicas. Adicionalmente con esta técnica 
puede evaluarse el módulo de Young como propiedad del material y así 
determinar las condiciones de las delaminaciones en los recubrimientos.  
 
Otra de las técnicas usada en el control de calidad de los recubrimientos es la 
termografía infrarroja activa que introduce una  evaluación cualitativa de los 
recubrimientos aprovechando las condiciones de su alta energía óptica debido  a 
la técnica infrarroja para evaluar la resistencia al desgaste de estos 
recubrimientos. Con esta técnica también se pueden establecer los límites de 
detectabilidad de los defectos en los recubrimientos aplicados por diversas 
técnicas. 
 
La técnica termo grafica ha sido seleccionada como técnica para obtener 
imágenes térmicas y realizar los diferentes estudios en diferentes recubrimientos 
con variación de espesores.  
La técnica de termografía infrarroja es considerada técnica no destructiva, que no 
requiere contacto y posee gran flexibilidad para evaluar las características en los 
recubrimientos. 
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Los procedimientos termográficos han sido utilizados en las diferentes industrias y 
aplicaciones para mantenimiento predictivo en la industria como control de calidad.    
 
Otra de las técnicas utilizadas es la impedancia por espectroscopia la cual se 
utiliza como técnica no destructiva para la evaluación de los revestimientos usados 
como barrea térmica. Esta técnica se usa en la evaluación de la degradación de 
los recubrimientos usados como barrera térmica  debido a las condiciones de 
oxidación incluso a temperaturas por encima de los 950°C.  
 
La impedancia por espectroscopia se utiliza para examinar el comportamiento de 
los recubrimientos utilizados como barrera térmica cuando son expuestos a 
mezclas de soluciones corrosivas como por ejemplo una mezcla compuesta por 
25% de NaCl y 75% Na2SO4. Adicionalmente esta técnica se aplica en el control 
de calidad de los recubrimientos comerciales multicapa usados como barrera 
térmica evaluando el grado del daño ocasionado por diversos factores. 
 
Todo esto conduce a la generación del conocimiento de las técnicas no 
destructivas para evaluar las propiedades de los recubrimientos. 
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4. OBJETIVOS 
  
 
4.1  GENERAL 
 
Recopilar la mayor cantidad de información posible sobre los ensayos no 
destructivos que se están aplicando en la inspección del estado final de los 
recubrimientos duros, fabricados por la técnica de proyección térmica, enfatizando 
en los ensayos por infrarrojo y ultrasonido. 
 
4.2  ESPECÍFICOS 
 
- Determinar los ensayos no destructivos utilizados en la inspección de 
recubrimientos duros fabricados por la técnica de proyección térmica  
 
- Recopilación de la información de inspección de recubrimientos duros 
fabricados por proyección térmica mediante ensayos no destructivos técnicas 
basadas en infrarrojo y ultrasonido. 
 
- Determinar a través de la información recopilada cual es el ensayo más idóneo 
para la inspección de los recubrimientos duros fabricados por proyección 
térmica.    
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5. MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1  MARCO TEÓRICO 
 
La tecnología de los recubrimientos superficiales ha experimentado un incremento 
importante, debido a la cantidad de aplicaciones que surgen cada día en los 
diversos entornos industriales. El avance industrial en este campo se encuentra en 
auge gracias a las distintas innovaciones producidas, lo que posibilita la obtención 
de materiales con mayores capacidades tanto mecánicas como decorativas.1 
 
Los recubrimientos se especializan en cierta propiedad superficial crítica 
característica de cada aplicación o tipo de demanda, con la finalidad de mejorarla. 
Algunas de esas demandas son la resistencia a la corrosión y al  desgaste, el 
coeficiente de fricción y la dureza, las cuales se combinan para lograr un 
recubrimiento idóneo para sus condiciones últimas de servicio. 
 
Un factor fundamental es la temperatura de proceso; es conocida la relación 
directa entre la adherencia de la capa dura y la temperatura de deformación de la 
misma. Los fenómenos de difusión entre el sustrato y los componentes duros que 
se forman en su superficie provocan una adherencia superior a la obtenida en los 
procesos a baja temperatura. La utilización de nuevos materiales base con 
propiedades superiores a los convencionales se han complementado con la 
mejora de las propiedades superficiales. 
 
Una de las características principales que debe presentar el material a recubrir es 
la dureza o posibilidad de ser endurecido. Toda capa dura debe poder transmitir 
los esfuerzos que recibe al material base sin que en él se produzcan 
deformaciones. Si la dureza del sustrato es insuficiente, esta capa será dura y 
frágil y por lo tanto, poco deformable, que se rompe hasta desprenderse como 
consecuencia del hundimiento del núcleo. 
 
La aplicación de recubrimientos sobre un sustrato permite jugar, como en un 
material compuesto, con las propiedades de la capa y del material base. 
Generalmente, las propiedades relacionadas con el desgaste se atribuyen al 
recubrimiento y las propiedades mecánicas las aporta el substrato. 
Los recubrimientos duros de piezas de máquinas y equipos sometidos a 
desgaste son procedimientos, que datan de unos 70 años atrás. Con el 
                                                          
1
GONZÁLEZ LÓPEZ David, Recubrimientos superficiales mediante proyección térmica Instituto 
Tecnológico Metalmecánico 19 de febrero de 2012.https://www.google.com.co/#sclient=psy-
ab&q=recubrimientos+por+proyecci%C3%B3n+termica+&oq=recubrimientos+por+proyecci%C3%B
3n+termica+&gs_l=serp.3...8788.14420.3.14685.29.17.0.0.0.0.1609.5937.5-
1j1j1j2.5.0...0.0...1c.1.14.psy-
ab.dpeU5DvGyOg&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=157bc21bc1c23b0b&biw=1092&bih=533 
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advenimiento de los procesos de soldadura, se intentó restaurar las 
superficies desgastadas de las piezas de acero, algunas veces con éxito y 
otras  insatisfactoriamente, situación que obligó a experimentar con metales 
de piezas  de motores que fueron los primeros en utilizar estos procesos. El 
éxito alcanzado motivo a una utilización cada vez más creciente en otros 
campos. 
 
Un recubrimiento duro para controlar el desgaste varía ampliamente, desde el 
desgaste por abrasión tal como la rotura y pulverización de rocas, hasta 
aplicaciones que requieren que el desgaste metal-metal sea el mínimo posible. 
Ver figura 1.  
 
 
Figura 1. Ejemplo de piezas protegidas con recubrimientos duros 
 
 
 
Fuente: Recubrimientos superficiales mediante proyección térmica
2
 
 
De tal manera que el recubrimiento duro ha llegado a ser uno de los más 
importantes factores de mantenimiento en la industria.3 
5.1.1  Recubrimientos por proyección térmica 
 
                                                          
2
Ibid.,p.11 
 
3
MATSUMOTOTABUCHI, Edgardo, Selección de recubrimientos duros aplicados a piezas 
industriales. Revista del instituto de investigación de la facultad de geología, minas, metalurgia y 
ciencias geográficas Vol. II No. 04 Lima, Perú - Diciembre de 1999.  
<http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v02_n4/recubrimientos_pindustriales.htm> 
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a. ¿Qué es un recubrimiento?   
 
Un recubrimiento puede ser definido como "una región superficial de un material 
con propiedades diferentes de las del material base". Los objetivos que se 
pretenden obtener con el empleo de los recubrimientos son básicamente 
reemplazar, modificar y/o lubricar superficies.4 
 
Las tres principales áreas en las que los recubrimientos han experimentado 
grandes avances son: el desgaste, la disminución de la fricción y las barreras 
térmicas. 
 
El uso del recubrimiento permite que el material base sea optimizado para 
objetivos tales como resistencia mecánica, ligereza, etc., mientras que la 
superficie es optimizada para la resistencia al desgaste, a la fricción, o como 
aislamiento térmico o eléctrico entre otras aplicaciones. 
 
b. Proyección térmica 
 
La proyección térmica es un término genérico para un grupo de procesos de 
recubrimiento utilizados para aplicar los revestimientos metálicos o no metálicos. 
Estos procesos se agrupan en tres categorías principales: proyección por llama, 
proyección por arco eléctrico, proyección por arco plasma. Estas fuentes de 
energía del arco usado para calentar el material usado como recubrimiento y 
llevarlo a un estado fundido o semifundido. La partícula caliente resultante se 
acelera y se impulsó mediante gases de proceso o chorros de atomización hacia 
una superficie preparada. En caso de choque, se forma un enlace con la 
superficie, con las partículas subsiguientes se produce una acumulación de 
espesor y forman una estructura laminar. Las laminillas(plaquetas delgadas) se 
someten a velocidades muy altas de enfriamiento, típicamente por encima de 
106°K/s para metales. 
 
Una de las principales ventajas es la variedad de materiales para recubrir. 
Virtualmente cualquier material que se funda sin descomponerse puede ser usado. 
Una segunda ventaja es la habilidad de aplicar substratos sin una significativa 
entrada de calor. Aunque materiales con muy altos puntos de fusión tales como el 
tungsteno pueden ser aplicados pero finamente mecanizados, de igual forma 
todas las partes con tratamiento térmico pueden usarse sin cambiar las 
propiedades de la parte y sin una distorsión térmica excesiva de la parte. Una 
tercera ventaja es la habilidad, en muchos casos, para quitarse y cubrirse o dañar 
los recubrimientos sin cambiar las propiedades o dimensiones de la parte. Una 
desventaja es la línea de visión natural de estos procesos de deposición. Estos 
solo pueden cubrir lo que la antorcha o pistola pueda ver. Por supuesto tiene 
                                                          
4
Ibid.,p.12 
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limitaciones de tamaño. Es imposible para pequeños recubrimientos, entrar en 
cavidades profundas donde la pistola no se pueda ajustar. 
 
Los materiales de alimentación pueden ser metálicos, cerámicos, polímeros o una 
combinación de ellos en forma de polvos, alambres o barras; pueden aplicarse 
bajo condiciones atmosféricas normales o especiales.  
 
Los sistemas de proyecciones térmicas son tecnologías respetuosas con el medio 
ambiente, rápidas de aplicar, flexibles a nivel tecnológico y ventajoso en el tema 
de recubrimientos de espesores mayores de 100 µm. 
 
La unión entre el sustrato y el recubrimiento puede ser mecánica, química o 
metalúrgica o una combinación de ambas. El proceso para elevar la temperatura y 
fundir el material se alcanza químicamente (combustión) o eléctricamente (arco); 
con ello se consiguen mejoras sustanciales en la resistencia a la corrosión, la 
resistencia al desgaste y a las elevadas temperaturas. Las propiedades aplicadas 
al recubrimiento o capa dependen del material de alimentación, del proceso de 
proyección térmica, de los parámetros aplicados y del pos tratamiento5. 
 
El origen de la proyección térmica data del año 1910, cuando Schoop proyectó 
polvo de metal fundido sobre una superficie por primera vez. El procedimiento 
consistía en fundir un metal en un crisol y proyectarlo atomizado, mediante un gas 
comprimido, sobre la superficie a recargar en la que se solidifica. Posteriormente, 
salió al mercado un tipo de pistola alimentada por un alambre, que atravesando 
una llama originada por un gas combustible y otro comburente, era fundido y 
proyectado sobre el material a recargar, por una corriente de aire comprimido. 
Actualmente, los procedimientos más utilizados son: 
 
- Flame power (proyección de polvo por combustión). 
- Flame wire (proyección de alambre por combustión). 
- Wire arc (proyección de alambre por arco eléctrico). 
- Plasma spray (proyección por plasma). 
- Detonación 
- HVOF (alta velocidad). 
 
La proyección térmica (Thermal spray) es un grupo de procesos en los que un 
material utilizado como materia prima se calienta y es propulsado como partículas 
individuales o gotitas sobre una superficie. La pistola de proyección  térmica 
genera el calor necesario mediante el uso de gases combustibles o un arco 
eléctrico. A medida que los materiales se calientan, se cambian a un estado 
                                                          
5
J.R Davis. Introduction to Thermal Spray Processing. Handbook of thermal spray technology, 
2004. p. 
3<http://books.google.com.co/books?hl=es&lr=&id=S0PryYc9T70C&oi=fnd&pg=PA3&dq=Introduction+to+T
hermal+Spray+Processing.+Handbook+of+thermal+spray+tech> 
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plástico o fundido y están confinados y acelerado por una corriente de gas 
comprimido al sustrato. Las partículas golpean el sustrato, se aplanan, y forman 
plaquetas delgadas (laminillas) que conforman y se adhieren a las irregularidades 
del sustrato preparado. 
 
Como las partículas proyectadas inciden sobre la superficie, se enfrían y se 
acumulan, por laminilla- laminilla, en una estructura laminar que forma el 
recubrimiento de proyección térmica. La figura 2 ilustra una sección transversal 
típica de recubrimiento de la estructura laminar de óxidos e inclusiones.  
 
 
Figura 2.Sección transversal de un recubrimiento proyectado térmicamente 
 
 
Fuente: Thermal Spraying Technology and Applications
6
 
 
El revestimiento que se forma no es homogéneo y contiene típicamente un cierto 
grado de porosidad y en el caso de los metales proyectados, el revestimiento 
contiene óxidos del metal.  
 
c. Características de los recubrimientos por proyección térmica  
 
1. Dureza, densidad y porosidad.  Recubrimientos térmicos de proyección se 
utilizan a menudo debido a su alto grado de dureza relativa comparados con 
revestimientos de pintura. Su dureza y resistencia a la erosión hacen 
especialmente valioso en aplicaciones de alto desgaste. La dureza y la densidad 
de los revestimientos de proyección térmica son típicamente menores que el 
material de la materia prima de la que se formaron los recubrimientos. 
                                                          
6
A. Bhatia. Thermal Spraying Technology and Applications.29 Jan 99. P. 
3<http://www.cedengineering.com/upload/Thermal%20Spraying.pdf> 
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En el caso de la proyección térmica de recubrimientos metálicos, la dureza y la 
densidad del recubrimiento dependerán del material de proyección térmica, del 
tipo de equipo de proyección térmica utilizado y los parámetros de proyección. En 
general, cuanto mayor sea la velocidad de las partículas, más difícil y más densa 
será la capa.  
 
Las velocidades de las partículas de los diferentes procesos de proyección térmica 
en orden descendente son función de la detonación al alta velocidad y llama de 
oxígeno (HVOF), la temperatura y el tipo de gas de atomización utilizado. La 
porosidad del recubrimiento depende también del proceso de proyección térmica, 
de los parámetros de aplicación y el material de proyección térmica. 
 
2. Resistencia a la corrosión. Metales para recubrimientos de proyección térmica 
pueden ser o bien cátodo o ánodo al sustrato metálico subyacente. Debido a que 
se produce la corrosión en el ánodo, revestimientos anódicos se corroen en 
ambientes corrosivos y el cátodo no. Sistemas anticorrosivos de revestimiento se 
diseñan generalmente de tal manera que el material de recubrimiento es anódico 
al sustrato de metal. Revestimientos anódicos se corroen y se sacrifican para 
proteger el sustrato. 
 
En algunos casos, la resistencia a la corrosión del material de pulverización 
térmica en sí es importante. Para aplicaciones a temperaturas muy altas y para 
exposiciones químicas, el revestimiento por proyección térmica debe ser muy 
resistente a la corrosión. Para tales aplicaciones, el revestimiento proporciona una 
barrera resistente a la corrosión para proteger el sustrato.  
 
3. Adhesión. Recubrimientos de proyección térmica pueden tener una adhesión 
muy alta. Revestimientos especiales, utilizados para la resistencia al desgaste, 
que se aplican por procesos de proyección térmica con muy alta velocidad de las 
partículas pueden tener adhesiones a la tracción de más de 34.000 kPa (5000 
psi), medida por ASTM C633 "Método de prueba estándar para la resistencia a la 
adhesión o cohesivo de recubrimientos rociados por llama". La mayoría de 
revestimientos utilizados en aplicaciones de infraestructura tienen valores de 
adhesión similares a recubrimientos de pintura. Recubrimientos típicos de campo y 
aleación comercial de zinc es aplicada, aluminio, zinc y aleación de aluminio 
tendrán adherencia que va desde 5440 a 13.600 kPa (800 a 2000 psi), medida por 
ASTM D4541 "Método de Prueba Estándar para Fuerza de desprendimiento de los 
revestimientos. Uso Portable de Probadores de Adherencia". 
 
 
d. Tipos de revestimientos proyectados térmicamente 
 
1. Resistencia a la corrosión de los revestimientos de aleación de zinc, aluminio, 
zinc y aluminio.  Recubrimientos de zinc, aluminio, zinc y de aleación de aluminio 
son importantes revestimientos anticorrosivos porque son anódico al acero. En 
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otras palabras, se corroen preferentemente con el acero, en calidad de 
recubrimientos de sacrificio paras evitar la corrosión del sustrato de acero 
subyacente.  
 
El zinc es un metal mucho más activo en este sentido que el aluminio. Por otro 
lado, los revestimientos de aluminio son más duros, tienen una mejor adherencia, 
y formar una capa de óxido protectora que evita la auto-corrosión. Aleaciones de 
los dos metales tienen propiedades en algún punto intermedios, dependiendo de 
la proporción de zinc en el aluminio. Una aleación de 85 a 15% (por ciento en 
peso) de zinc y aluminio es ampliamente utilizado como material de revestimiento 
por proyección térmica, ya que se cree que tiene la mejor combinación de 
atributos de ambos metales. 
 
2. Revestimientos poliméricos. Polímeros para proyección térmica o 
revestimientos plásticos se han desarrollado para aplicaciones de infraestructura. 
Polímeros térmicos de proyección son polvos termoplásticos aplicados por llama o 
pistola de plasma. El polímero debe tener una temperatura de fusión que es 
proporcional para la proyección térmica. Además, el polímero no se debe 
polimerizar, degradar, o carbonizar con la llama. Plásticos térmicos de proyección 
no contienen compuestos orgánicos volátiles y por lo tanto son compatibles para 
su uso en áreas con reglamentos de contaminación del aire. Recubrimientos 
Térmicos de proyección de polímeros se han utilizado para recubrir acero en 
condiciones atmosféricas muy frías cuando la pintura no era práctica. Se han 
realizado investigaciones sobre el uso de plásticos reciclados de polímero 
proyectados por llama y estos productos muestran algún uso potencial. Parece 
que hay un interés creciente en la proyección a la llama de polímero para 
aplicaciones de infraestructura. 
 
3. Otros recubrimientos de proyección térmica. Otros materiales de revestimiento 
por proyección térmica se utilizan para aplicaciones especiales. Revestimientos 
especiales de aleación de metal se utilizan comúnmente para recargue de 
artículos tales como superficies para desgaste en maquinaria de construcción, 
componentes de motores a reacción y máquinas herramientas. Aleaciones de 
metales ferrosos se utilizan a menudo para la restauración o redimensionamiento 
de los equipos usados. Aleaciones especiales de hierro se utilizan a veces para 
resistencia a la corrosión a alta temperatura. Revestimientos Inertes cerámicos se 
han utilizado sobre los dispositivos médicos e implantes ortopédicos, tales como 
reemplazos articulares. Revestimientos conductores metálicos se usan para 
blindar el equipo electrónico sensible contra campos eléctricos y magnéticos. El 
revestimiento cerámico se ha utilizado también para producir superficies de baja 
fricción, muy cerca de los componentes en forma de red. Estas y otras 
aplicaciones se realizan con recubrimientos de proyección térmica en una industria 
diversa. 
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Los pasos que se deben seguir en un proceso de proyección térmica son los 
siguientes: 
 
 Limpieza de la superficie a recubrir. 
 Preparación de dicha superficie (generalmente mediante un granallado con 
corindón sintético o granalla angular metálica). 
 Proyección de la capa  de anclaje, o de la capa directamente en el caso de 
que esta última sea auto anclan te. 
 Mecanizado o rectificado final del recubrimiento si es necesario. 
 
Cabe destacar que durante el proceso de proyección térmica, el material a 
recubrir no debe superar los 150°C para evitar los cambios estructurales o 
tensiones añadidas, lo cual implica que la proyección térmica puede ser 
considerada como un "recargue en frío", con excepciones tales como el 
sinterizado. 
 
Se mejoran notablemente las propiedades del recubrimiento y se puede aumentar 
el espesor del compuesto a depositar con una correcta aplicación del sustrato. 
 
Ventajas de la proyección térmica por plasma: 
 
 Elevada fuerza de unión y buena compactación debido a alta velocidad de 
partículas rociadas. 
 Generación de calor eficiente, debido a los procesos de disociación e 
ionización, proporcionando un calentamiento muy efectivo del material a 
fundir. 
 Se minimiza la oxidación ya que la fuente de calor es inerte 
 Las grandes temperaturas generadas por el arco del plasma permiten la 
proyección de materiales con elevados puntos de fusión (materiales 
refractarios, materiales cerámicos). 
 
Desventajas del proceso de proyección térmica por plasma: 
 
 Aplicación de recubrimiento en grandes extensiones superficiales 
puede disminuir la consistencia y la uniformidad del revestimiento. 
 La proyección tiende  a  producir revestimientos porosos,  
especialmente cuando se utilizan altas velocidades. La porosidad  
disminuye  con la proyección en vacío y con la disminución en la 
granulometría del polvo. 
 Los depósitos realizados pueden contener productos originados de la 
oxidación, junto a alguna porosidad debido a la fusión incompleta. 
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5.1.2 Historia de la proyección térmica. 
 
Proyección térmica: Los primeros registros de Proyección Térmica se originan en 
las patentes de M.U. Schoop (Zurich, Suiza), fechadas entre 1882 y 1889. Estas 
patentes describen un proceso que alimentaba alambres de plomo y estaño a una 
antorcha de soldadura oxiacetilénica modificada. Antorchas posteriores fueron 
modificadas para aceptar materiales en polvo. Los polvos eran capturados en el 
chorro de flujo caliente expansivo, donde las partículas eran calentadas mientras 
se aceleraban hacia la superficie a impactar, al expandirse si éstas estaban 
fundidas se solidificaban. Los resultados eran recubrimientos progresivamente 
formados a partir del impacto de gotas.7 
 
La proyección por arco eléctrico también fue patentada por Schoop alrededor de 
1908, lo que posibilitó más metales a ser proyectados. La metalización por arco de 
alambre con acero, acero inoxidable, y zinc, avanzó a través de mejoras en los 
equipos y en el control de los procesos. También por la aplicación de zinc como un 
recubrimiento protector, principalmente para prevenir corrosión en estructuras. Así 
nació la industria de la metalización. 
 
Una expansión significativa de la tecnología no ocurrió sino hasta después de la 
Segunda Guerra Mundial, cuando la proyección térmica de polvo y plasma fueron 
desarrolladas e introducidas en el mercado. Muchas mejoras en estos procesos se han 
hecho desde entonces, pero los principios básicos operativos permanecen invariables. 
Los polvos son ahora suministrados más directamente dentro de la llama de artefactos 
de combustión, los cuales han sido modificados para generar chorros de mayor 
velocidad. A su vez, los materiales de la materia prima han mejorado 
significativamente, al punto donde son actualmente diseñados a la medida del proceso. 
 
 
 
5.1.3 Estructura y Propiedades de los recubrimientos 
 
Algunas propiedades importantes de los recubrimientos de proyección térmica, se 
combinan para determinar las propiedades de los recubrimientos, éstas incluyen la 
estructura laminar o en capas splat, partículas no fundidas o re solidificadas 
entrampadas. 
 
                                                          
7
DIMATÉ CASTELLANOS Laura Marcela.Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales 
Metaceram 25050 y Proxon 21071producidos con el sistema de proyección térmica por 
llama.Universidad Nacional de ColombiaFacultad de Ingeniería, Departamento Ingeniería Mecánica 
y Mecatrónica Bogotá, Colombia 2011 
<http://www.bdigital.unal.edu.co/5222/1/lauramarceladimatecastellanos.2011.parte1.pdf> 
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 Splat 
 
El Splat (laminilla) es el término dado a una partícula/gota solitaria luego de su 
impacto sobre el sustrato, muchos splats superpuestos se solidifican y se adhieren 
uno a otro para formar una capa continua de recubrimiento. Por ende, el splat es 
la base estructural en los recubrimientos de proyección térmica. Los splats son 
creados cuando las partículas fundidas y aceleradas, impactan sobre una 
superficie preparada. Las gotas fundidas que llegan son generalmente esféricas, y 
al impactar con la superficie del sustrato se expanden y llenan los intersticios 
subyacentes (figura 3). Las gotas se convierten en estructuras con forma de disco 
achatadas. 
 
La disposición de los splats en la superficie depende del tamaño de la partícula 
proyectada, de la velocidad y del estado de la partícula antes del impacto (fundida 
o no), de la rugosidad de la superficie y de la temperatura del material del sustrato. 
Adicionalmente las características del proceso como tipo de velocidad del flujo, 
temperatura y presión del gas de arrastre también juegan un papel importante en 
el esparcimiento de los splats. 
 
Debido al gran número de parámetros los cuales generalmente están 
interrelacionados, se dificulta el estudio y comprensión de los fenómenos.  
 
Como se mencionó anteriormente la temperatura del sustrato tiene incidencia en 
el esparcimiento de la gota. En la Figura 4 se muestra como la partícula se 
expande sobre el sustrato, en la gota a baja temperatura ocurre una progresión en 
forma de estrella pero cuando la temperatura del sustrato es mayor, 400 °C la 
forma del splat formado es circular.   
 
Los procesos de proyección térmica se caracterizan por una rápida solidificación. 
A medida que las partículas individuales impactan sobre el sustrato, su calor es 
liberado rápidamente.  
 
Las velocidades de solidificación se encuentran en el rango entre 105 y 108°C/s. 
Las altas velocidades de enfriamiento producen materiales amorfos y meta 
estables. Ahora bien, las estructuras que se presentan en un recubrimiento son 
estructuras de splats y estructuras intra splats. Dentro de los splats, la rápida 
solidificación de la proyección térmica crea tamaños de grano menores a 5 μm e 
impide que muchos materiales alcancen sus fases de equilibrio, resultando en 
propiedades aniso trópicas en el recubrimiento. 
 
En la mayoría de los recubrimientos por proyección térmica las propiedades en los 
planos paralelos a la superficie del sustrato, son iguales. Sin embargo, en el plano 
perpendicular a la superficie del sustrato, las propiedades varían 
significativamente de aquellas en los planos paralelos. 
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En la Figura 5 se muestra las formas típicas de los splats, en la Figura 5. (a-c) se 
puede apreciar que el mecanismo de formación es el mismo. Por otro lado  en  las 
micrografías de la  Figura 5. (d-f) se observa la interacción del sustrato con la gota 
expandiéndose.  
 
 Partículas de óxido  
 
Las inclusiones de óxido en recubrimientos metálicos son generalmente 
observadas como fases oscuras y elongadas, que aparecen como filamentos en la 
sección transversal del recubrimiento, paralelo al sustrato. Los óxidos son 
generados por la interacción partícula/atmósfera y/o el calentamiento de la 
superficie del recubrimiento durante la deposición. La interacción de las partículas 
calientes con el medio circundante, generalmente aire, lleva a la formación de 
películas de óxido y/o nitruros sobre la superficie de las partículas. Mayores 
tiempos de residencia y altas temperaturas de partícula, aumentan el espesor de 
las capas de óxido o nitruros sobre las partículas, generando mayores 
concentraciones de filamentos de óxido en el recubrimiento. 
 
A medida que las partículas se expanden al impactar, las capas superficiales se 
fracturan con el flujo metálico y se incrustan en el depósito mientras las gotas se 
solidifican en splats. 
 
Figura 3. Esquema de la estructura típica de los splats 
 
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama
8
 
 
                                                          
8
 Ibid.,p.19 
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 Porosidad  
 
 
Figura 4. Influencia de la temperatura del sustrato en el esparcimiento de las 
partículas 
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama.
9
 
 
 
Figura 5. Micrografía SEM (a-c) superficial (d-f) vista sección transversal de la 
morfología de recubrimientos de Mo sobre sustratos de: (a,d) acero inoxidable 
(b,e) latón (c,f) aluminio. 
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama.
10
 
 
                                                          
9
  Ibid.,p.19 
10
 Ibid.,p.19 
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La porosidad es otra característica importante de los recubrimientos que tiene una 
fuerte influencia sobre las propiedades del mismo. Como con las inclusiones de 
óxido, la porosidad puede ser una característica deseada, aunque generalmente 
es indeseable. La porosidad genera una pobre cohesión del recubrimiento y 
aleaciones de mayores tasas de desgaste y corrosión. La porosidad se asocia 
generalmente con un gran número de partículas no fundidas o resolidificadas que 
se quedan entrampadas en el recubrimiento, como se muestra en la Figura 6.  
 
Una pobre cohesión del splat o de la partícula lleva a una fractura prematura del 
recubrimiento, a la delaminación, o desprendimiento. Una porosidad abierta puede 
interconectar a la interface del recubrimiento, permitiendo el ataque de elementos 
corrosivos u oxidantes sobre el material base. La porosidad puede entonces 
generar un corto circuito en la resistencia a la corrosión inherente al recubrimiento. 
Para recubrimientos duros o resistentes al desgaste, la porosidad disminuye la 
dureza del recubrimiento y contribuye a pobres terminaciones en la superficie, por 
ende disminuye la resistencia al desgaste. 
 
 
 
Figura 6. Estructura típica de los defectos presentados en los recubrimientos de 
proyección térmica 
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama.
11
 
 
 
                                                          
11
 Ibid.,p.19 
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Concerniente a los parámetros de aspersión de la antorcha, puede ser dicho 
generalmente que cuando los parámetros son tales que la velocidad de la 
partícula aumenta, la porosidad disminuye. La misma clase de generalización se 
puede hacer para el tamaño de partícula el material de aspersión, cuanto más 
grande es el tamaño de partícula mayor será la porosidad media. Una 
característica común de los recubrimientos cerámicos proyectados térmicamente 
es la porosidad y en algunos casos las microgrietas.  
 
Los poros pueden actuar como tapones de la microgrietas realzando la resistencia 
a la fractura, mientras que las microgrietas pueden dar lugar a la transformación 
de endurecimiento o como iniciadores de fractura.  
 
 Microgrietas 
 
Las microgrietas son muchas veces encontradas en recubrimientos de proyección  
térmica, sin embargo, son aceptables solamente en recubrimientos cerámicos. Es 
común que los recubrimientos cerámicos presenten una fina red de microgrietas 
perpendiculares al plano de las láminas. Estas microgrietas son formadas por las 
tensiones producidas por la restricción de la contracción térmica de las láminas, 
por el material adyacente, en el enfriamiento durante la solidificación. Estas 
microgrietas normalmente no son formadas en recubrimientos metálicos, esto 
debido a la deformación térmica característica de los metales que se acomodan 
por el deslizamiento plástico. 
 
Las microgrietas formadas en recubrimientos cerámicos proyectados 
térmicamente aumentan la complacencia del material, permitiendo la deformación 
del mismo bajo tensiones térmicas, aumentando la tolerancia de deformación y la 
resistencia a la fatiga. Algunos autores afirman que las microgrietas y un cierto 
grado de porosidad son beneficiosos, pues inhiben el crecimiento de grietas 
mayores en los recubrimientos.  
 
 Morfología  
 
Los recubrimientos aplicados por proyección térmica, son formados por sucesivas 
capas de gotas líquidas que se aplastan y solidifican, resultando en una 
macroestructura conocida como lenticular o laminar. La formación de esa 
microestructura está directamente relacionada con la naturaleza de las interfaces y 
con la estructura interna de las láminas individuales, producidas durante su rápida 
solidificación.  
 
Las interfaces de las láminas pueden ser tanto con el sustrato, como con la 
superficie del propio recubrimiento, sin embargo, cuanto mejor es el contacto, 
mejores serán las propiedades de adhesión/cohesión del recubrimiento.  
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La Figura 7 muestra de manera esquemática la dinámica de formación de una 
lente o lamina en el momento de la colisión, donde se puede visualizar la compleja 
interacción entre transferencia de calor y el flujo del material en el instante de la 
colisión y solidificación de la partícula. 
 
Si la transferencia de calor de la gota que se extiende hacia el sustrato es rápida, 
la velocidad de solidificación de la gota se convierte en lo suficientemente rápida 
para que los bordes comiencen a solidificarse y formar un sólido anillo, mientras 
que el líquido sigue fluyendo radialmente hacia el exterior. Si el líquido tiene 
suficiente impulso sobre la capa sólida, se convierte en inestable y se rompe en 
pequeños fragmentos, mecanismo llamado congelación inducida por salpicaduras. 
 
La  Figura 8 muestra las etapas sucesivas durante el impacto de una gota de 
estaño. Cuando el sustrato está a temperatura ambiente (Figura 8:(a)) la gota se 
desintegra mientras impacta con una nube de pequeñas gotas que se desprenden 
de su periferia, hasta que se forma un sólo splat pequeño solidificado con bordes 
irregulares. Cuando la temperatura es mayor, 200°C   
 
En la figura 8.(b) la solidificación se retrasa, de manera que la gota permanece en 
estado líquido durante el impacto. Se extiende el splat en forma de disco en una 
periferia suave.  
 
5.1.4 Control de calidad de capas 
 
Los ensayos que se pueden realizar sobre capas proyectadas térmicamente 
pueden ser destructivos y no destructivos, si bien los primeros son con diferencia 
los más utilizados. Prácticamente, los ensayos destructivos se limitan a: 
 
- Inspección visual.  Inspección de apariencia de la capa. 
 
-Rugosidad. Generalmente se mide la rugosidad, tanto en superficies tal como 
quedan proyectadas como en las mecanizadas, y a veces se mide el número de 
picos por cm de longitud. 
 
- Espesor de la capa. Cuando no es posible utilizar micrómetros, se ha de recurrir 
según el caso a equipos de medida de capas no magnéticas sobre bases 
magnéticas o no conductoras sobre bases conductoras según el caso. Hay que 
reseñar que muchos tipos de capas no se pueden medir por estos procedimientos 
y los ultrasonidos no son útiles a causa de la porosidad de las capas. 
 
La utilización de propiedades como la conductividad térmica o eléctrica y la 
medida de las mismas, utilización de cámaras de infrarrojos etc., son menos 
empleadas. 
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No obstante, los ensayos más utilizados son los destructivos. Generalmente se 
realizan caracterizaciones de capas conformadas con unos determinados 
parámetros de proyección que luego se reproducen en las piezas. 
 
 
Figura 7. Dinámica de formación de una lámina en colisión. 
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama
12
 
 
 
Los ensayos destructivos comúnmente utilizados son: 
 
- Microestructura. Es habitual el efectuar el estudio de capas preparando 
probetas que son observadas en el microscopio, determinando características 
tales como la estructura de la capa, compuestos que aparecen, porosidad, 
contenido de óxidos, aparición de fisuras longitudinales o transversales, etc.. 
 
- Dureza. Debido a que en general las capas proyectadas son finas, la medición 
de macrodurezas sobre las piezas o sobre probetas, nos da resultados erróneos 
debido a la influencia de la base, normalmente de diferente dureza. Además, como 
la capa es porosa, la penetración del durómetro es mayor de la que sería sobre 
una capa homogénea, dando una lectura inferior a la que correspondiente a la 
superficie. 
 
- Adherencia. Es quizás el ensayo más utilizado por ser la adherencia de la capa 
al sustrato una de las características más cuestionadas y con mayores 
dependencias en la proyección térmica. 
-  
                                                          
12
 Ibid.,p.19 
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Este ensayo se realiza según la norman UNE-EN 582:1994 (También ASTM C633-
79), que consiste en preparar unas probetas de 1” de diámetro y 1” de longitud, 
recargada por una cara y pegada a una contra probeta igual con un adhesivo. Se 
realiza sobre el conjunto un ensayo de tracción determinando la carga y por tanto la 
fatiga de rotura.(Ver figura 9). La rotura puede producirse por la intercara, por la capa, 
o por el adhesivo en el caso de valores muy altos de anclaje. 
 
Por ello, la medición más común es la microdureza Vickers realizada en el 
microscopio sobre probeta cortada transversalmente y con pequeñas cargas 
(generalmente la HV0,3 con carga de 300 g.). 
 
 
Figura 8. Impacto de una gota de estaño de 600 μm sobre una superficie de acero 
inoxidable pulido a espejo  con Vo=20 m/s (a) Ts,i=25 °C y (b) Ts,i=200 °C.  
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Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama
13
 
 
Cohesión de capa:  Menos frecuentes son los ensayos de cohesión de capa, 
realizados tal como se indica en el esquema de la figura10. 
-  Resistencia al doblado: Se realiza doblando o punzonando la pieza recargada 
desde la cara opuesta al recargue, comprobando si se desprende la capa. 
 
- Otros ensayos destructivos: Es frecuente realizar ensayos de resistencia a la 
corrosión, al choque térmico o al desgaste, así como efectuar medidas de 
coeficientes de rozamiento, etc. Para los ensayos de desgaste se usan las máquinas 
“rubber wheel”, y no difieren de los realizados en materiales homogéneos, salvo que 
hemos de tener cuidado de no pasarnos del espesor de la  capa proyectada. 
 
 
Figura 9 Ensayo de adherencia 
 
 
 
 
Fuente: Recubrimientos superficiales mediante proyección térmica
14
 
 
 
                                                          
13
 Ibid.,p.19 
14
 GONZÁLEZ LÓPEZ, David. Recubrimientos superficiales mediante proyección térmica. Instituto 
Tecnológico Metalmecánico 19 de febrero de 2012. https://www.google.com.co/#sclient=psy-
ab&q=recubrimientos+por+proyecci%C3%B3n+termica+&oq=recubrimientos+por+proyecci%C3%B
3n+termica+&gs_l=serp.3...8788.14420.3.14685.29.17.0.0.0.0.1609.5937.5-
1j1j1j2.5.0...0.0...1c.1.14.psy-
ab.dpeU5DvGyOg&pbx=1&bav=on.2,or.r_qf.&fp=157bc21bc1c23b0b&biw=1092&bih=533 
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Figura10. Ensayo de cohesión 
 
Fuente: Recubrimientos superficiales mediante proyección térmica
15
 
 
 
 Ensayo de dureza Knoop 
 
La dureza es una propiedad mecánica de los materiales consistente en la 
dificultad que existe para rayar (mineralogía) o crear marcas en la superficie 
mediante micro penetración de una punta (penetrabilidad).  
 
En metalurgia la dureza se mide utilizando un durómetro para el ensayo de 
penetración. Dependiendo del tipo de punta empleada y del rango de cargas 
aplicadas, existen diferentes escalas, adecuadas para distintos rangos de dureza. 
El interés de la determinación de la dureza en los aceros estriba en la correlación 
existente entre la dureza y la resistencia mecánica, siendo un método de ensayo 
más económico y rápido que el ensayo de tracción, por lo que su uso está muy 
extendido. Hasta la aparición de la primera máquina Brinell para la determinación 
de la dureza, ésta se medía de forma cualitativa empleando una lima de acero 
templado que era el material más duro que se empleaba en los talleres.  
 
Las escalas de uso industrial actuales son las siguientes: 
 
• Dureza Brinell: Emplea como punta una bola de acero templado o carburo de W. 
Para materiales duros, es poco exacta pero fácil de aplicar. Poco precisa con 
chapas de menos de 6mm de espesor. Estima resistencia a la tracción. 
 
• Dureza Knoop: Mide la dureza en valores de escala absolutas y se valoran con la 
profundidad de señales grabadas sobre un mineral mediante un utensilio con una 
punta de diamante al que se le ejerce una fuerza estándar.  
 
• Dureza Rockwell: Se utiliza como punta un cono de diamante (en algunos casos 
bola de acero). Es la más extendida, ya que la dureza se obtiene por medición 
directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar un ensayo no 
destructivo por el pequeño tamaño de la huella. 
 
                                                          
15
 Ibid.,p28 
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• Rockwell superficial: Existe una variante del ensayo, llamada Rockwell 
superficial, para la caracterización de piezas muy delgadas, como cuchillas de 
afeitar o capas de materiales que han recibido algún tratamiento de 
endurecimiento superficial. 
 
 Dureza KNOOP ( HK ): 
 
Se usa para durezas normales (P=1-5 Kp), superficiales (P=1/2-1 Kp) y 
microdurezas (P=10 gr-500 gr)16. 
 
El penetrador está hecho con una pirámide rómbica con relación entre diagonales 
de 1:7. Sus ángulos entre aristas son a = 130° y b = 172°30’; de donde 
obtenemos: 
 
El método Knoop se emplea sólo en laboratorio, para medir la dureza de láminas 
muy delgadas, incluso de depósitos electrolíticos. 
Nomenclatura: XXX HK P/t 
 
Condiciones de Ensayo: 
 
1. D £ 3e (e= espesor de la probeta)  
El método Knoop se desarrolló por el National Bureau of Standards (USA) en 
1939. Se emplea un penetrador de diamante piramidal de base rómbica. El 
penetrador Knoop produce una huella relativamente poco profunda (1/30 de la 
longitud de de la diagonal mayor) cuando se compara con una carga realizada por 
penetrador Vickers 
 
 
5.1.5 Ensayos no destructivos 
 
 
La integridad estructural de recubrimientos metálicos y cerámicos para alta 
temperatura es de importancia fundamental en el cumplimiento de su rendimiento 
previsto y requisitos de durabilidad. La integridad es adversamente afectada por la 
presencia de recubrimientos algunos de los cuales son depositados como 
aberraciones en el procesamiento, mientras que otros se desarrollan en uso. La 
caracterización de defectos en recubrimientos metálicos incluyen daños 
mecánicos, interfaces contaminadas, des unión interfacial, grietas transversales y 
longitudinales dentro del recubrimiento, faltas  localizadas del recubrimiento, 
variación de espesor y densidad, oxidación interna, acumulación de productos de 
corrosión de la interface y excesiva porosidad e inclusiones.  
 
 Técnicas EDN 
                                                          
16
 http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/10896208/Ensayo-de-dureza-Knoop.html 
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El principio general de estas técnicas es bien conocido, estas técnicas se aplica a 
una o dos categorías. La primera categoría es basada en la respuesta de un 
material a un estímulo  desde el desarrollo que este opera o se prueba o la 
respuesta de un defecto existente en el material que es externamente estimulado. 
Un ejemplo es el ultrasonido en el cual un estímulo externo en forma de 
ultrasonido pulso eco es impuesto en un material.  
 
La segunda categoría no depende de un estímulo. Esta categoría es ilustrada por 
radiografía, el cual no tiene contacto significativo diferente a absorción o 
transmisión. 
 
1. Ensayos no destructivos que requieren contacto 
 
- Ultrasonido 
- Corrientes de Eddy 
- Emisión acústica 
- Impedancia por espectroscopia electroquímica 
- Técnica foto acústica 
 
2. Ensayos no destructivos que no requieren contacto 
 
- Ultrasonido por laser  
- Imagen infrarroja 
- Imágenes infrarrojas  de onda térmica pulso – eco 
- Espectroscopia de emisión térmica de fase  
- Medidas de reflectancia en el infrarrojo 
- Holografía 
- Interferometria de onda térmica 
- Termografía cuantitativa: activa 
- Termografía pasiva 
 
 
5.1.6 Factores que afectan la vida útil de un recubrimiento  
 
 
 Desgaste.  El desgaste no viene a ser sino la remoción de partículas de la 
superficie de una pieza metálica por acción de fuerzas de fricción, combinada 
algunas veces con fuerzas de impacto y/o corrosión. 
 
Los problemas de desgaste existen en cualquier parte donde haya movimiento, 
casi todas las industrias encuentran problemas de desgaste. Excesivos desgastes 
causan grandes pérdidas anualmente debido a: 
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- Paradas de producción no planificadas. 
- Reemplazos repetitivos de partes costosas. 
- Costos elevados por mantenimiento no-planificados.  
- Pérdidas de eficiencia producción. 
- Pérdidas de ventas por pobres rendimientos de productos.  
 
1. Principales factores de Desgaste. 
 
Entre los principales factores de desgaste podemos considerar a la abrasión, 
erosión, impacto, corrosión, y calor. Otros factores no menos importantes, pero 
menos comunes son el rozamiento metal-metal, la cavitación e impacto-fatiga. 
Aquí nos ocuparemos de los factores que comúnmente se presentan: 
 
a. Abrasión.  Originada por la acción de partículas abrasivas duras que bajo 
acción de cargas se mueven en la superficie de la pieza, creando surcos o canales 
por remoción de material más blando. El proceso de remoción se efectúa por uno 
de los siguientes mecanismos. 
 
- Cortante: ocurre en materiales dúctiles, cuando partículas con bordes agudos 
actúan formando virutas de metal. 
 
 - Desconchado: cuando la superficie es dura y frágil, las partículas duras se 
fracturan y desprenden el material en forma de astillas. 
 
- Labrado: Se produce cuando partículas redondeadas actúan sobre superficies 
dúctiles produciendo deformación plástica y deposición de material en los bordes. 
 
b. Erosión Se produce por la acción cortante de partículas suspendidas en un 
medio fluido con alta energía cinética actuando bajo un determinado ángulo de 
impacto, cuyo daño al material puede verse acelerado por calor y corrosión. 
c. Impacto Se traduce en la colisión de partículas sobre la superficie metálica que 
origina un debilitamiento de sus propiedades mecánicas, por alteración de la 
estructura cristalina superficial. 
 
d. Corrosión.  Este mecanismo ocurre cuando se produce una reacción química o 
electroquímica. Y podemos considerar dos situaciones diferentes, el ataque 
químico directo en el cual los electrones abandonan el metal convirtiéndolos en 
cationes metálicos de un compuesto y la corrosión electroquímica por acción de 
un electrolito y de otro metal que produzca una acción catódica, convirtiendo a la 
pieza metálica en parte anódica. 
 
La corrosión se puede definir como el deterioro de los metales debido a 
reacciones electroquímicas que ocurren con el ambiente. Los productos formados 
en la reacción son los que se extrajeron del metal en el proceso metalúrgico de 
obtención del metal. Cada metal presenta distinta tendencia a corroerse, la 
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mayoría se encuentra en la naturaleza en formas de óxidos, sulfuros, carbonatos y 
otros compuestos complejos. Estos compuestos estables cumplen según la 
termodinámica su nivel de mínima energía libre de Gibbs y máxima entropía; pero 
al ser procesados para convertirlos en metales puros se vuelven inestables y 
tienden a regresar a su estado de mínima energía, reaccionando con el ambiente 
y produciendo la corrosión. 
 
Pero no todos los metales tienen la misma tendencia a corroerse, los elementos 
puros como el oro y el platino, poseen bajo potencial electroquímico, por lo tanto 
son muy difíciles de corroer, mientras que los metales   base como el aluminio o el 
hierro se corroen más fácilmente. Esto se debe a su configuración electrónica, ya 
que esta determina la energía de cada átomo que surge de energías de 
correlación, debidas principalmente a interacciones entre electrones, afectando su 
campo electrostático, y a su vez, se relaciona con la reactividad química o con la 
tendencia del metal para cambiar de un estado libre a un estado de ión metálico. 
 
e. Calor Este no es un factor que cause un desgaste directo, más bien es un 
factor coadyuvante a los otros mecanismos, que actúa acelerando la acción de los 
factores antes mencionados. 
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5.3 MARCO CONCEPTUAL  
 
 Representación de los datos de impedancia 
 
Para la representación gráfica de los datos de impedancia obtenidos en un amplio 
rango de frecuencias usualmente se utilizan los métodos de los diagramas de 
Bode y Nyquist los cuales permiten hacer la interpretación de los valores 
obtenidos. 
 
 Diagrama de Nyquist.   
 
A partir de la Ecuación 1.  
 
   (Ec. 1) 
 
 
Se observa que la expresión  Z0, está compuesta de un componente real y uno 
imaginario. Al graficar la parte real en el eje de las abscisas y la parte imaginaria 
en el eje de las ordenadas, se obtiene el diagrama denominado de Nyquist.  
 
La parte imaginaria es por tanto negativa en el diagrama por ello hay que 
transformarla multiplicando por -1 para poder representarla en el primer cuadrante. 
Cada punto en el diagrama representa la impedancia a una frecuencia 
determinada. En la Figura 11 se presenta una gráfica típica del Diagrama de 
Nyquist.  
 
En la Figura 11 se observa que los datos de baja frecuencia se localizan en el lado 
derecho del diagrama y los de altas frecuencias a la izquierda del mismo.  
En este diagrama, es posible determinar el valor de la resistencia de la solución, al 
leer el valor de la intersección del diagrama con la Z real cerca del origen. Por otra 
parte, a valores de bajas frecuencias, la intersección del diagrama con el eje Z real 
es igual a la suma de la resistencia de la solución (Rs) más la resistencia a la 
transferencia de carga del electrodo (Rtc), esto es, la resistencia a la polarización 
(Rp). Por lo que la resistencia a la transferencia de carga, será igual al diámetro 
del semicírculo. 
 
 Diagrama de Bode  
 
El diagrama de Bode representa la variación logarítmica del valor absoluto de la 
impedancia con el logaritmo de la frecuencia, por lo que así se facilita el estudio 
del comportamiento a través del tiempo y la distancia. Ver Figura 12. 
 
35 
 
Por el contrario al diagrama de Nyquist, el de Bode ofrece información explícita 
acerca de los valores de frecuencia en un punto determinado. A partir de este 
diagrama, también es posible realizar una determinación de los valores 
correspondientes a la Rs y Rpe indirectamente de la Rtc, y más a aun analizando 
recubrimientos, pueden obtenerse la resistencia de poro, al hacerse una lectura 
directa sobre el eje del log (Z). 
 
 
Figura11. Diagrama de Nyquist, Impedancia real vs. Impedancia imaginaria  
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama
17
 
 
 
 Circuitos eléctricos equivalentes  
 
Con el fin de analizar la variación de la impedancia en una celda electroquímica, 
es conveniente considerar un circuito equivalente, CE. Estos circuitos se 
construyen mediante la combinación de ciertos elementos de circuitos eléctricos 
(resistores, capacitores, inductores, etc), los cuales, pueden aproximarse en su 
comportamiento a un electrodo que se corroe. 
 
 
 Radiación infrarroja 
 
 La radiación IR es emitida por todos los objetos. 
 
 La radiación IR aumenta con la temperatura. 
                                                          
17
DIMATÉ CASTELLANOS Laura Marcela.Resistencia a la corrosión en recubrimientos 
comerciales Metaceram 25050 y Proxon 21071producidos con el sistema de proyección térmica 
por llama.Universidad Nacional de ColombiaFacultad de Ingeniería, Departamento Ingeniería 
Mecánica y Mecatrónica Bogotá, Colombia 2011 
<http://www.bdigital.unal.edu.co/5222/1/lauramarceladimatecastellanos.2011.parte1.pdf> 
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 El IR viaja a través del espacio a la velocidad de la luz. 
 
La diferencia entre la luz y el IR es su longitud de onda 
 
 
 
Figura 12. Diagrama de Bode. Representación del módulo de la impedancia |Z|, y 
el ángulo de fase vs. el logaritmo de la frecuencia 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama
18
. 
 
  
                                                          
18
Ibid.,p 34 
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5.4 MARCO LEGAL 
 
 
- ASTM C633 - 01(2008) Standard Test Method for Adhesion or Cohesion 
Strength of Thermal Spray Coatings 
 
- ASTM D4541 - 09e1 Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings 
Using Portable Adhesion Testers 
 
- Guide for the Protection of steel with Thermal Sprayed Coating of Aluminium 
and Zinc and their Alloys and Composites. 
 
- SSPC-CS 23.00/AWS C2.23M/NACE No. 12 Specification for the Aplication of 
Thermal Spray Coatings (Metalilizing ) of aluminium, Zinc, and Their Alloys and 
Composites for the Corrosion Protection Steel. 
 
- ASTM  E 1934 – 99  Examining Electrical and Mechanical Equipment with 
Infrared Thermography. 
 
- ASTM E1316 Terminology for Nondestructive Examinations 
 
- ASTM C633-79(1999) Standard Test Method for Adhesion or Cohesion 
Strength of Thermal Spray Coatings 
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6. METODOLOGÍA UTILIZADA 
 
 
  
 
RECOPILACION DE 
INFORMACION  
 Referentes a los siguientes temas: 
•Tecnicas de  fabricación por 
proyección termica  de 
recubrimientos  
•Ensayos No Destructivos aplicados 
a la inspección de recubrimeintos . 
•Ensayos no detructivos basados en 
tecnicas infrarrojas y ultrasonido 
aplicado a recubrimientos . 
 
 
ANALISIS DE LA INFORMACIÓN 
RECOPILADA  
REVISION DE LA NORMATIVIDAD 
INTERNACIONAL DE END 
APLICADOS PARA INSPECCION 
DE RECUBRIMIENTOS  
 
COMPARACIÓN DE LOS END 
APLICABLES  
 
INFORME FINAL 
 
•ELABORACION DEL INFORME 
FINAL 
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7. ANÁLISIS DE LOS DOCUMENTOS 
 
Se realizó análisis a los siguientes documentos los cuales se ordenaron de 
acuerdo al ensayo no destructivo al que hacen referencia en el estudio, estos  se 
presentan a continuación: 
 
 
7.1  INSPECCIÓN ULTRASÓNICA 
 
 
En esta técnica un pulso ultrasónico, ya sea como una frecuencia fija o una banda 
ancha, es introducido en un material por un transductor piezo eléctrico, que 
también puede actuar como una sonda detectora. El transductor convierte las 
tensiones mecánicas en señales eléctricas y viceversa. La frecuencia ultrasónica 
generalmente en exceso de 20 KHz y típicamente entre 0.1 y 25 MHz es tal como 
para generar ondas elásticas en el material sólido. Las ondas elásticas se 
propagan dentro de la muestra incluyendo la superficie e interfaces y se someten 
a reflexiones conocidas como ecos19. 
 
La sonda detecta todas las ondas y las muestra en un osciloscopio como un 
espectro de ecos que llegan en distintos momentos. El análisis del espectro 
proporciona una indicación de la forma, tamaño y ubicación de los defectos. 
Dependiendo la dimensión de los escaneos, el método de evaluación se designa 
como UT (ensayo ultrasónico) escan A, B, o C. El Scan A usualmente utilizada 
para medir el espesor base a la señal incidente y la señal reflejada por una 
superficie paralela, proporciona una visualización dimensional. El Scan B consiste 
en conjuntos paralelos de una exploración y el tipo C, proporciona una pantalla de 
dos dimensiones de la distribución de los defectos. Si el detector registra la señal 
transmitida en el otro lado de la probeta, el procesador se denomina modo “a 
través de la transmisión”. Si, por otro lado, el detecta la señal reflejada en el 
mismo lado que los sentidos del transductor, el proceso está de modo "impulso-
eco". Tanto el límite de detección y la profundidad de penetración (espesor de las 
muestras) están controlados por la frecuencia de la señal ultrasónica. La técnica 
de ultrasonidos es aplicable a metales, no metales dieléctrico, magnético, y 
materiales no magnéticos. Para mediciones a temperaturas en exceso de 100°C 
(212 °F) transductores de alta temperatura capaces con materiales de 
acoplamiento se utiliza para evitar el contacto del transductor con superficies 
calientes. Propiedades elásticas tales como el módulo de elasticidad y el 
coeficiente de Poisson de los materiales de prueba también puede determinarse 
mediante técnicas de ultrasonidos a partir de una medición de la velocidad de las 
ondas elásticas. 
                                                          
19
SUDHANGSHU, Bose. High Temperature Coatings. Chapter 8, 2007. 
http://books.google.com.co/books?id=StmUkeiL95AC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summar
y_r&cad=0#v=onepage&q&f=false 
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El espesor y las propiedades elásticas de revestimientos cerámicos y metálicos se 
han medido mediante una técnica modificada de ultrasonidos que genera ondas 
elásticas superficiales, conocidas como ondas Rayleigh, especialmente 
preparados con transductores de enfoque. 
 
Espesor, la densidad de revestimiento, y la microdureza de recubrimientos de 
proyección térmica se puede medir o estimar por la técnica de CRT ultrasónica. El 
espesor se mide mediante la introducción de una señal ultrasónica en un 
transductor de un componente recubierto. El Tiempo de retraso entre las señal es 
reflejada desde la superficie del recubrimiento y la interface de recubrimiento-
sustrato fue registrado y mostrado en un CRT. Multiplicando este retraso por la 
velocidad del sonido en el revestimiento da dos veces el espesor del 
recubrimiento. Una técnica de ultrasonidos utilizando una señal de control, la 
técnica denominada de CS, se ha utilizado con éxito en el revestimiento por 
proyección térmicamente metálico (0,1% de C acero) depositada sobre el sustrato 
metálico para identificar las imperfecciones de las piezas y medir la porosidad y el 
espesor. 
 
 
7.1.1 Inspección ultrasónica por laser 
 
El ultrasonido por láser, la fuente de ultrasonido está situado en la superficie del 
material y la detección de movimiento por ultrasonidos se realiza de la misma 
superficie, lo que elimina el requisito de incidencia normal de convencionales 
basados en ultrasonidos piezoeléctrico y permite una fácil inspección de formas 
complejas. Para explicar mejor esta capacidad única de ultrasonido por láser, 
consideramos que una parte curva simple, esbozado en la sección transversal en 
Figure 1320. 
 
Cuando los dos láseres, uno para la generación y el otro para la detección, inciden 
en el mismo lugar en la superficie de la parte curva de un tren de ecos ultrasónicos 
se genera y detecta a continuación. La generación produce esencialmente una 
onda ultrasónica de multiplicación normal a la superficie.  
Cuando los dos rayos láser se explora a través de la superficie mediante el uso de 
un espejo giratorio, los ecos ultrasónicos son todavía observados, incluso cuando 
los haces ópticos están lejos de la normal a la superficie. Puesto que no hay 
necesidad de determinar la forma de la pieza inspeccionada para seguir su 
contorno y no hay necesidad de utillajes complejos, el ultrasonido por láser tiene la 
capacidad de ser mucho más rápido que cualquier sistema de exploración 
mecánica convencional. 
                                                          
20
J.-P. Monchalin, C. Néron, M. Choquet, D. Drolet, M. Viens. Laser-ultrasonics inspection and 
characterization of aeronautic materials.Industrial Materials Institute, National Research Council of 
Canada<http://www.ndt.net/article/ecndt98/aero/002/002.htm> 
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Las ondas ultrasónicas se propagan a través del espesor del recubrimiento (ondas 
cortas) o a lo largo del recubrimiento (ondas superficiales). Las ondas superficiales 
se han utilizado en gran medida para la caracterización de los recubrimientos 
debido a su sensibilidad a muchas propiedades.  Entre las ventajas de la técnica 
de laser en comparación con los ultrasonidos convencionales, son su carácter de 
no contacto (se puede aplicar sobre materiales calientes y en movimiento), la 
facilidad de cambiar la generación y geometrías de detección in situ de acuerdo 
con el tipo de onda a ser medido, el gran ancho de banda de las señales y la 
ausencia de un medio de acoplamiento tal como agua que podría dar lugar a 
mediciones erróneas sobre los  revestimientos porosos.   
 
 
 Una edición del Journal of Thermal Spray Technology público en el año 
2004 el siguiente artículo sobre el uso del ultrasonido por láser. 
 
 
 
MEDIDA DEL MÓDULO ELÁSTICO VÍA ULTRASONIDO POR LÁSER Y 
TÉCNICAS DE INDENTADORES KNOOP EN REVESTIMIENTO DE 
PROYECCIÓN TÉRMICA 
 
 
Autor:R.S. lima, S.E. Krüger, G. Lamouhe y B.R.  Marple 
 
Los revestimientos por proyección térmica son salpicaduras o laminillas creadas 
por la rápida solidificación de las partículas fundidas o semifundidas previamente 
depositadas. Esto conduce a la formación de estructuras complejas en forma de 
panqueques de 1 μm de espesor y 50 μm de diámetro es la unidad estructural de 
estos revestimientos. La micro estructura fina es debido al contacto laminilla – 
laminilla  separadas por áreas donde no hay contacto, los poros se forman por gas 
atrapado debajo de las gotas liquidas21. 
 
Las laminillas presentan microgrietas verticales que arrancan en los límites de las 
mismas y son generados por temple o falta de elasticidad y subsecuentemente por 
alivio de tensiones. Las laminillas toman direcciones horizontales (poros 
interlaminares) y las micro grietas verticales (micro grietas interlaminares) 
causados por el alivio de tensiones. Esta orientación es causada por el conocido 
desarrollo aniso trópico del módulo elástico (E) y la dureza de los revestimientos 
por proyección térmica. 
 
                                                          
21
R.S. lima, S.E. Kruger, G. Lamouhe y B.R.  Marple Elastic Modulus Measurements via Laser-
Ultrasonic and Knoop Indentation Techniques in Thermally Sprayed Coatings 
<http://www.ndt.net/article/laser2008/papers/Kruger%201%20LU2008.pdfsilvio.kruger@cnrc-
nrc.gc.ca> 
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Las medidas de E son tomadas mediante técnicas de indentación KNOOP  paralelos 
a la superficie de deposición y perpendiculares a la dirección de deposición de la 
superficie. 
 
Esto sugiere que se deben combinar tres condiciones para producir revestimiento con 
propiedades mecánicas casi isotrópicas: 
 
a. Fase microestructural y uniforme de los revestimientos. 
b. Alta densidad 
c. Estrecho rango de tamaño de las partículas generando un calentamiento 
uniforme. 
 
Las técnicas de ultrasonido convencionales no son útiles para medir módulo elástico 
(E) y la relación de Poisson (ѵ ) en recubrimientos  ya que estos son muy porosos. 
Aquí se utiliza el ultrasonido por láser, este utiliza ondas acústicas superficiales u 
ondas  Rayleigh las cuales se generan por expansión térmica local u excitación laser. 
La concentración de movimiento de ondas cercanas a la superficie es de interés para 
probar materiales tales como recubrimientos o películas delgadas. Los movimientos 
de las ondas son influenciados por la densidad y por la rigidez. Para medir E es 
necesario conocer la densidad y la longitud de onda en este medio. Son de particular 
interés las velocidades de onda acústicas superficiales (SAW) y las ondas Rayleigh. 
Las ondas Rayleig tienen dos componente: a) modo longitudinal y b) modo 
transversal: las longitudinales son aproximadamente dos veces más rápida que las 
transversales. 
 
La medida de la velocidad de onda es determinada de la siguiente manera: las ondas 
son generadas por un calentamiento local generado por un rayo de laser enfocado 
como una línea en la superficie del revestimiento. La detección del láser se enfoca 
como un punto a unos pocos milímetros de la generación de donde se genera la 
onda. Una vez la onda es detectada y conocido el tiempo entre la generación y la 
detección y conocida la distancia entre la generación del láser y la detección en el 
material, la velocidad es fácilmente determinada dividiendo distancia / tiempo.  
 
Detalles experimentales 
 
La materia prima es Titanio en forma de rutilo (TiO2) fundido y triturado con tamaño 
de partícula promedio de 500 a 400 μm usando antorcha de HVOF y APS 
(características listadas en la tabla 1 y 2). Las partículas HVOF presentan altas 
temperaturas dañando la antorcha. El rociado APS se desarrolló para producir un 
revestimiento denso y uniforme. 
 
El revestimiento era depositado en sustrato de acero de bajo carbono este tiene 
que tener granallada la superficie antes del rociado. Durante el rociado el 
revestimiento es enfriado por un chorro de aire. La temperatura del revestimiento 
es monitoreada mediante un pirómetro y la temperatura no es mayor a 220°C. 
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Tabla 1. Parámetros del spray por el método HVOF de titanio proyectado 
(DJ27100-hibrido) 
 
Parámetro                                                                     Valor 
Flujo de polipropileno                                 83.1 sLpm (176 scfh) 
Flujo de Oxigeno                                      313.4 sLpm (664 scfh) 
Flujo de aire                                                337 sLpm (714 scfh) 
Flujo de gas (N2)  transportador                 14.2 sLpm (30 scfh) 
Velocidad de alimentación dl polvo                          25 g/min 
Distancia de proyección                                            20 cm 
 
Nota: sLpm, litro por minuto estándar, scfh, pies cúbicos por 
hora estándar    
Fuente: Elastic Modulus Measurements via Laser-Ultrasonic and Knoop Indentation Techniques in 
Thermally Sprayed Coatings
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Tabla 2. Parámetros de los revestimientos de titanio proyectado APS 
 
Parámetro                                                                Valor 
Flujo de gas (Ar) primario                                       40 sLpm 
Flujo de gas secundario                                      14.8 sLpm 
Corriente                                                                    600 A 
Voltaje                                                                       69.6 V 
Fuerza                                                                      41.8 W 
Flujo de gas (AR) transportador                               3 sLpm 
Velocidad de alimentación del polvo                        20 g/min 
Tamaño del polvo de inyección                      1.8 mm (diámetro) 
Angulo de inyección del polvo                                    90° 
Distancia de inyección del polvo                             6m mm 
Distancia de proyección                                         10 cm  
 
Nota: sLpm litros por minuto estándar  
 
Fuente: Elastic Modulus Measurements via Laser-Ultrasonic and Knoop Indentation Techniques in 
Thermally Sprayed Coatings
23
 
 
Se analizaron 4 fotografías de titanio y 10 de WC-Co mediante SEM para medir 
porosidad. Ver figura 14. 
 
Se midió el módulo de elasticidad mediante técnicas de indentación Knoop de la 
sección transversal y la superficie superior con una carga de 1000gr y un tiempo 
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de sostenimiento de 15 seg, para la sección transversal el indentador se colocaba 
cerca de la línea central del espesor del revestimiento perpendicular a la diagonal 
mayor. Se realizaron una toma de 20 medidas. Ver figura 14 
 
 
Figura13. Micrografías de las microestructuras de los recubrimientos utilizados en 
el estudio. 
 
Fuente: Elastic Modulus Measurements via Laser-Ultrasonic and Knoop Indentation Techniques in 
Thermally Sprayed Coatings
24
 
 
Las SAW son generadas por un granado de itrio – aluminio pulsado por láser 
focalizado como una línea en la superficie del revestimiento como un rociado.  No 
se requiere preparación de la superficie. Aquí se detecta la propagación de las 
ondas a varias distancias por un punto focalizado (60 μs) de una detección de un 
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Sección transversal de los revestimientos de 
titanio proyectados mediante HVOF 
Sección transversal de los recubrimientos de 
titanio proyectados mediante APS 
  
 
Sección transversal de los revestimientos 
convencionales  WC-Co proyectados 
mediante HVOF 
 
 
Sección transversal recubrimientos multimodal 
de WC-Co proyectados mediante HVOF 
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láser Nd-YAg como longitud de onda fundamental (1064μm). El movimiento de las 
SAW debido al cambio de frecuencia se hace mediante el efecto Doppler. Estos 
cambios de frecuencia las convierten en señales eléctricas por un interferómetro 
FabryPerot. 
 
 
Figura14. Impresiones del indentador Knoop 
 
En la sección transversal de los 
recubrimientos multimodal WC-Co 
 
En la superficie superior de los revestimientos 
de titanio proyectados mediante HVOF 
  
 
En la sección transversal de los 
recubrimientos proyectados mediante APS 
 
En la superficie superior de los revestimientos 
multimodal WC-Co 
  
Fuente: Elastic Modulus Measurements via Laser-Ultrasonic and Knoop Indentation Techniques in 
Thermally Sprayed Coatings
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Las señales son digitalizadas y grabadas para procesarlas. Un total de 13 a 16 
medidas se tomaron de la propagación de ondas por cada análisis ultrasónico 
realizado. 
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De estos detalles experimentales se obtuvo lo siguiente: 
 
La porosidad es <1%, las densidades se determinaron indirectamente basados en 
la composición del revestimiento. Un análisis de difraxión de rayos X demostró que 
estos recubrimientos contienen rutilo TiO2estequeométrico que es la mejor fase. 
Las densidades se asumieron como la densidad del rutilo 4.25g/cm3. 
 
La medida en las diagonales de la impresión son muy similares en la sección 
transversal y la superficie superior por lo tanto la constate elástica de estos 
recubrimientos es casi isotrópico. El mismo comportamiento se observa para los 
recubrimientos de titanio para los rociados por HVOF. 
 
 
Figura15. Valores del módulo de elasticidad para revestimientos de titanio y WC-
Co medidos mediante técnicas de indentaciónKnoop y ultrasonido por laser 
 
 
Fuente: Elastic Modulus Measurements via Laser-Ultrasonic and Knoop Indentation Techniques in 
Thermally Sprayed Coatings
26
 
 
Los revestimientos de WC-Co muestran valores similares de ѵ , los dos 
recubrimientos de titanio muestran valores similares de E pero valores de ѵ  
bastante diferentes. La constante elástica son: módulo de Young (E), módulo de 
cizallamiento (G) y módulo de volumen (K). Aunque los dos revestimientos de 
titanio tienen valores similares de E, muestran diferente comportamiento bajo 
esfuerzo de compresión. Esto indica que según la aplicación uno de los dos es el 
candidato más eficiente para una determinada aplicación y se puede determinar 
cuál es su mecanismo de falla bajo condiciones de esfuerzo. 
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De estos los autores concluyeron  
 
1. Los valores de E son las medidas de la impresión del indentador, estos son 
muy similares para los dos revestimientos en las dos direcciones sección 
transversal y la superficie superior. Los valores de E concuerdan con los 
tomados vía ultrasonido. 
2. El comportamiento casi isotrópico de los recubrimientos de titanio se debe a 
la alta densidad y microestructura homogénea en los dos sistemas.  
3. El comportamiento aniso trópico de los revestimientos WC-Co se cree que 
es de la distribución no homogénea de la fase WC en la matriz Co, que 
puede venir de la deformación plástica de la fase metálica Co durante el 
impacto y la extensión de las partículas de WC-Co. 
 
 
 En el primer simposio de ultrasonido por láser en Montreal Canadá se publicó 
el siguiente artículo en el cual tratan el ultrasonido por láser. 
 
 
EVALUACIÓN DE LOS REVESTIMIENTOS DE PROYECCIÓN TÉRMICA 
MEDIANTE EL ULTRASONIDO POR LASER 
 
Autores: Silvio kruger, Daniel Lévesque, Christophe Bescond, RogerioLima, Basil 
Maple, Benjamin Campagne, Alain Blouin and Jean-Pierre Monchalin.  
 
Los revestimientos por proyección térmica son usados para mejorar ampliamente 
la habilidad de algunas propiedades como protección  a la corrosión,  protección al 
desgaste o aislamiento térmico. Por su estructura laminar especial, composición 
no homogénea y la presencia de discontinuidades como poros y grietas, las 
propiedades elásticas de los revestimientos por proyección térmica son 
significativamente diferentes a las medidas en el mismo material a granel 
procesado por otros medios27.  
 
La proyección térmica de WC-Co presenta una solución rentable para depositar 
revestimientos que reducen el desgaste y la corrosión. Los revestimientosHVOF y 
proyección térmica de WC-Co también son un excelente reemplazo de la 
galvanoplastia de cromo duro. 
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El ultrasonido por láser permite la generación y detección de ondas superficiales 
longitudinales (algunas veces llamada ondas P) y modos Rayleigh. La amplitud de 
ondas Rayleigh disminuye con la profundidad y esta disminución depende de la 
longitud de onda (o frecuencia). Las ondas longitudes largas (baja frecuencia) 
penetran más profundo en el material mientras las longitudes de onda más corta 
(alta frecuencia) se propaga más cerca de la superficie, esta técnica es muy 
atractiva en fabricación para caracterización de materiales con propiedades que 
dependen del espesor como los revestimientos. 
 
La velocidad de dispersión de la propagación de ondas Rayleigh en un material 
revestido pueden ser calculadas si los espesores, la constante elástica y la 
densidad del revestimiento y el sustrato son conocidas. 
 
Para la caracterización de los revestimientos, ocho muestras son obtenidas 
por variación de los parámetros del procesamiento. El WC-12%Co como 
materia prima aglomerada y sinterizada fue depositado por HVOF en sustratos 
de acero de bajo carbono. Los espesores del ejemplo son medidos por 
microscopia óptica de la sección transversal seccionada y están  en el rango 
de 190 a 360 μm. La porosidad encontrada fue menor del 1% de todas las 
muestras. Un láser pulsado Nd:YAG (3rdarmónico: 355 nm de longitud de 
onda) es empleado para generar una onda Rayleigh en el régimen de erosión. 
Para la detección, un láser pulsado largo Nd: YAG (1064nm de longitud de 
onda, 200 μm de duración del pulso) es acoplado a un interferómetro refractor 
por fibra óptica. Este interferómetro refractor provee buena sensibilidad en 
una superficie sin pulir y buena respuesta a ultrasonido de bajas frecuencia. 
Una configuración lineal de origen y detección es usada con las dimensiones 
de línea alrededor de 10μm de largo por 50 μm de ancho para la generación y 
detección.  
 
En la figura 16a se muestra el resultado del problema inverso el cual es  
mostrado para tres de estos ejemplos, cuando las esquinas, círculos y 
triángulos son los datos experimentales y las líneas del solido son la curva de 
dispersión de la velocidad Rayleigh calculada con valores óptimos. Los 
espesores, la densidad, el módulo de Young y la relación de Poissonson 
encontrados con esta técnica. En la figura 16b se muestra la comparación de la 
medida de espesores con ultrasonido por láser y con microscopia óptica 
después de seccionado la muestra. La línea recta indica en el caso de una 
perfecta correlación entre los dos espesores medidos. Se observa que el punto 
de datos es a lo largo de la línea recta, indicando una excelente correlación. 
Note que, para tales revestimientos, los espesores no son perfectamente 
uniformes y su variación observada por microscopia óptica son indicados por 
una barra de error indicando más o menos una desviación estándar. La barra 
de error para la medida por ultrasonido por láser es obtenida de la variación 
con diferentes distancias de propagación.  
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Esta densidad, que es medida por el método Archimedes, fue de 13.4g/cm3, 
que es muy cerca a los valores de 13.5 g/cm3 obtenidos mediante ultrasonido 
por láser. El  módulo de Young medido para este ejemplo por una prueba de 
flexión de tres  puntos fue de 318 GPa con una precisión estimada de + 10%. 
Este es en algunos  casos diferentes al valor de 300 GPa encontrada 
mediante ultrasonido por  láser, pero dentro  del error medido de tal prueba de 
flexión. La precisión en  el módulo de Young por el método de ultrasonido 
propuesto estimado de la  diferencia  en  la  distancia de propagación 
alrededor de 2%.  
 
Las propiedades de barrera térmica vienen de las redes de grietas y vacíos 
que crean barrera para la propagación del calor. Como las grietas no son 
orientadas al azar las propiedades de los revestimientos de barrera térmica 
son en muchos casos muy anisotropicas.  
 
Polvos de zirconia estabilizada con ytria 8% disponibles comercialmente se 
proyectaron térmicamente en un sustrato de acero con una antorcha de 
plasma usando un rango de espesor para ajuste de los parámetros de 
proyección. 
 
Papar obtener una constante elástica simple a través de la sección transversal 
y dirección en el plano, solo la llegada del primer eco en forma de onda es 
medida. La constante elástica es calculada desde la medida de las 
velocidades asumiendo un valor fijo de densidad de 4.7 g/cm3 
 
En la figura17 se muestra la constante elástica medida a través de espesor 
versus el plano en muchos ejemplos con diferentes condiciones de 
procesamiento y varios tratamientos térmicos. 
 
La fuerte correlación entre la constante elástica obtenida en las dos 
direcciones es muy clara, sugiriendo que si las cinco constantes elásticas son 
necesarias para la total caracterización de estos revestimientos anisotropicos, 
la medida de solo una constante puede proveer una buena  indicación de las 
otras constates del revestimiento. 
 
Otro aspecto importante de la evaluación no destructiva de revestimientos es 
la detección y el calibre de las discontinuidades. Una muestra de 
revestimiento WC-Co proyectado térmicamente con grietas verticales figura 18 
muestra el escaneo con puntos de generación y detección de láser separados 
sobre 0.5mm. 
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Figura 16. a) Ejemplo de optimización de resultados donde el símbolo representa 
experimentalmente las velocidades obtenidas experimentalmente,  velocidades de 
dispersión, b) se compara el espesor obtenido mediante el ultrasonido por láser y 
el obtenido por microscopia óptica. 
 
Fuente: Laser-Ultrasonic Evaluation of Thermal Spray Coatings
28
 
 
 
La presencia de las grietas bloqueará la señal de las ondas acústicas 
superficiales. La medida de los parámetros de una forma de onda como la 
amplitud  de las ondas Rayleigh, puede identificar fácilmente las zonas con y sin 
grietas. La figura18a muestra las variaciones de los parámetros de una forma de 
onda a lo largo de una muestra y la distancia entre los picos encontrados será la 
misma que la distancia medida entre grietas por metalografía en la sección 
transversal de la muestra 
 
También, si hay una completa desunión entre el revestimiento y el sustrato, el 
revestimiento cuando es excitado por medio de un láser vibrara como una 
membrana. Esta vibración puede ser realmente detectada con un sistema de 
respuesta a bajas frecuencias. La señal obtenida en un revestimiento en 
donde hay buena adhesión muestra claras diferencias de señales en una 
región donde el revestimiento es desprendido. En la muestra probada, donde 
eran largas las oscilaciones de las señales sobre 200kHz en el área 
desprendida. 
 
La figura 18b muestra una trama de la amplitud de vibración  sobre una línea 
escaneada tomada en una región donde los revestimientos son parcialmente 
desprendidos del sustrato. La región con desunión puede ser realmente 
distinguida. 
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Figura 17.  Medidas del módulo de elasticidad E 
 
 
Fuente: Laser-Ultrasonic Evaluation of Thermal Spray Coatings
29
 
 
 
Se puede concluir que otra de las mayores ventajas es el fácil control de los puntos 
de generación y detección del láser que provee una fuerte flexibilidad para generar 
eficientemente y detectar diferentes modos de onda, como las ondas acústicas 
superficiales. 
 
 
Figura 18. Detección de grietas con ultrasonido por láser a) vista transversal de 
una muestra con generación/detección de ondas, b) perfil de variación de espesor 
en una región con desprendimiento del revestimiento del substrato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Laser-Ultrasonic Evaluation of Thermal Spray Coatings
30
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La técnica también provee banda ancha sin par  y significativa sensibilidad si se usa 
un láser con suficiente fuerza. La limitación de la técnica está relacionada con la 
complejidad y el costo, donde la seguridad del láser y el daño superficial puede ser un 
desafío para algunas aplicaciones. 
 
 
 El Journal of Thermal Spray Technology público en el año1995 el siguiente 
artículo sobre el uso del ultrasonido. 
 
 
CARACTERIZACIÓN ULTRASÓNICA DE ANISOTROPÍA ELÁSTICA EN 
RECUBRIMIENTOS DE ALÚMINA POR PROYECCIÓN POR PLASMA 
 
Autor: Parthasarathi, B.R. Tittmann, K. Sampath, and E.J. Onestoesto. 
 
La habilidad de los recubrimientos depende de la habilidad del material base, esto 
debido a la dificultad para determinar las propiedades de recubrimientos delgados 
y la interface substrato/recubrimiento.31 
 
 
Si estas propiedades están disponibles permiten hacer un análisis ingenieril y 
determinar las propiedades mínimas requeridas para el material y excluir los que 
presentan falla prematura. En ciertos sistemas revestimiento/sustrato las 
propiedades elásticas de los revestimientos pueden mostrar correlación con el 
contenido de porosidad y/o fuerza de cohesión. 
 
Detalles experimentales 
 
Revestimientos de Alúmina son producidos inicialmente en sustratos de hierro 
rectangulares usando en polvo como  atmosfera en los sistemas de proyección por 
plasma. 
 
Tal y como se recibe las superficies de los sustratos son limpiadas con un agente 
desengrasante y no sujeto a sanblastiado para lograr una pobre o limitada 
adhesión. Subsecuentemente estos son seccionados dentro de un prisma 
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rectangular usando una sierra de diamante. Estos prismas se usan en los 
experimentos con ultrasonido. 
 
La medida de los espesores se hace utilizando un micrómetro y la densidad se 
mide utilizando un procedimiento de Arquímedes de inmersión en aceite, contando 
con la presencia de superficies porosas conectadas 
Las medidas ultrasónicas se realizan utilizando la sección del prisma de los 
revestimientos de aluminio en incidencia normal. La figura 19 muestra una probeta 
para los recubrimientos de proyección por plasma ilustrando la dirección de 
propagación y el desplazamiento de la partícula en incidencia normal.  
 
 
Figura 19. Probeta para prueba: muestra la incidencia, propagación y dirección de 
polarización de ondas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Ultrasonic characterization of elastic anisotropic in plasma sprayed alumina coatings
32
 
 
Las medidas se hacen con un palpador de frecuencia 5 MHz controlados por 
computador se usa para medir las velocidades de propagación de ondas 
longitudinales y de corte a lo largo de diferentes direcciones en la probeta. 
 
Seguido se mide la velocidad de la onda, la ecuación de Christoffel se usa para 
determinar las velocidades como una función de la constante de rigidez elástica 
cuando la velocidad es medida. 
 
Adicional a las medidas de contacto se realizaron pruebas en un lecho de 
inmersión. La prueba en un lecho consiste en un equipo ultrasónico asistido por 
computador que mide las velocidades de propagación a varios ángulos de las 
ondas casi longitudinales y casi transversales. Este aparato incluye un 
panametrics pulso / receptor para generar y recibir ultrasonidos, un controlador 
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paso a paso para controlar el movimiento de rotación del goniómetro y el 
deslizamiento, osciloscopio LeCroy para la adquisición de datos y un computador 
para analizar y extraer la constante de rigidez elástica. Ver figura 21. 
 
Inicialmente la probeta es montada en una placa de aluminio adherida con 
epoxico, esta probeta es metida en un tanque con agua y rotada a través del uso 
de un goniómetro para  generar varios ángulos de incidencia. Fijada a una 
estructura para dar estabilidad estructurar mientras se rota, la medida es hecha 
por un transductor de 5MHz de frecuencia.  
 
Figura 20. Lecho de prueba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Ultrasonic characterization of elastic anisotropic in plasma sprayed alumina coatings
33
 
 
 
Los resultados son en 30 medidas por plano, las velocidades de onda se miden en 
planos de 45 y 90° rotando el eje. Las medidas se hacen en dos probetas 
obtenidas de cada variable de proceso fijada. El  rango de espesor de las probetas 
es de 1.7 a 2.5mm. 
 
La tabla 3 muestra los resultados de medida de densidad y espesor. La precisión 
de la medida de densidad es típicamente mayor que 1%. Este resultado muestra 
un margen de reducción de densidad del revestimiento con una disminución de la 
corriente de la pistola de plasma. 
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La tabla 4muestra las medidas de velocidad de onda tomadas con ultrasonido con 
5 MHz. VL ondas longitudinales, VS1, VS2, y VS3 para ondas cizallantes cuya 
dirección de propagación y desplazamiento de partículas muestra la figura 19.   
 
Las medidas de  velocidad de onda muestran lo siguiente: 
 
a. Las velocidades de ondas longitudinales y ondas cizallantes son altas en la 
dirección del espray, comparadas con las transversales demostrando la 
presencia de anisotropía. 
b. Las ondas de corte polarizadas en dirección perpendicular a lo largo del 
espray muestran mínimas diferencias. 
 
 
Tabla 3. Resultados de espesor y medidas de densidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Ultrasonic characterization of elastic anisotropic in plasma sprayed alumina coatings
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c. Las velocidades de onda longitudinales y cizallantes medidas en las dos 
direcciones transversales  muestran mínimas diferencias. 
 
d. La propagación de las ondas cizallantes en la dirección transversal pero 
polarizada en la dirección perpendicular muestra una gran diferencia en las 
velocidades de onda. 
 
 
Tabla 4. Resultados de las medidas de velocidad de onda 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Ultrasonic characterization of elastic anisotropic in plasma sprayed alumina coatings 
35
 
                                                          
34
Ibid.,.p.51 
No.         Corriente              Espesor                          Densidad 
                      A                       mm                                g/cm3 
1                  600                   7.066                            3.423 
2                  600                   2.754                            3.409 
3                  600                   2.754                            3.402 
4                  400                   1.562                            3.372 
5                  400                   1.559                            3.382 
 
Nota: La densidad teórica calculada esta sobre 3.9 g/m3 
Propagación 
dirección  
Velocidad m/s 
VL                VS1          VS2            VS3 
Spray                    6090             …..           3575          3566 
Transversal 2        4884            3567         …..            3272                                     
Transversal 3        4850            3556         …..            3267 
56 
 
 
 
La tabla 5 muestra la reconstrucción de la constante de rigidez elástica para dos 
conjuntos de revestimientos. Variación menor se observa en el cálculo de la 
constante de rigidez elástica de probetas, para probetas que surgen de los errores 
en la medición de la densidad y la velocidad así como la variación en espiral de las 
propiedades dentro de la probeta. 
 
Se puede concluir que los resultados demuestran que los revestimientos de 
Alumina proyectados por plasma presentan anisotropia elastica. Cuando en un 
lecho de prueba se usa ultrasonido automatizado para medir las velocidades de 
onda, la constante de rigidez elastica calculada muestra que los revestimientos 
son transversalmente isotropicos. Este comportameinto es consistente con las 
caracteristicas del proceso. 
 
La cosntante de rigidez elastica depende del contenido de porosidad del 
revestimiento. Fractura, fatiga, desgaste y otras tecnicas de analsis de ingenieria 
basadas en computador pueden usar esta cosntante de rigidez elastica para mejorar 
la evaluación del comportamiento mecanico de los revestimientos en servicio. 
 
 
Tabla 5.  Constante de rigidez elástica y factor anisotrópico 
 
No.  Corriente,  A           C11       C22     C33     C44     C55     C66       C12       C13    C23         A 
Contacto ultrasónico medido 
1           600         127.36        81.34     …       43.76    ….       ….       …      …       44.63      … 
 
Anisotropía de la prueba de doblez medida 
2           600          129.66      91.24     83.46   35.31     34.77     36 .79    32.32    29.46    30.02      0.73 
3           600          134.90    100.85    98.57    38.21     38.99     46.15     33.96    33.03    21.31      0.76 
4           400          109.82       85.08    83.98   29.42     29.53     33.76     26.07    27.82   14.90       0.70 
5           400          102.88      90.58    87.11    28.78     31.54     23.99     29.16    26.27   19.52       0.78 
 
A, factor de anisoptropia = (2xC44)/(C11 – C12); E, Alúmina granulada = 400 GPa 
Fuente. Ultrasonic characterization of elastic anisotropic in plasma sprayed alumina coatings
36
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 El Journal of Thermal Spray Technologypúblico en el año 1995 el siguiente 
artículo sobre el uso del ultrasonido. 
 
 
DETECCIÓN DE DELAMINACIONES Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIAL 
PARA REVESTIMIENTOS USADOS COMO BARRERA TÉRMICA MEDIANTE 
ULTRASONIDO 
 
Autor: Hung-Liang Roger Chen, Binwei Zhang, Mary Anne Alvin, and Yun Lin 
 
Los avances en turbinas a gas para generaciones futuras en sistema de fuerza 
eléctrica requieren de súper aleaciones con recubrimientos de barrera térmica 
(TBCs) que permitan a las turbinas una alta entrada de calor para aumentar la 
eficiencia de la planta.37 
 
Un sistema típico TBC está compuesto por una capa superior de cerámica de 
zirconia estabilizada con yttria (YSZ) resistente al calor, una capa metálica 
intermedia y un sustrato de metal. Los TBCs son estructuras multicapa complejas 
que muestra una alta atenuación ultrasónica, alta porosidad con varias interfaces 
de diferente material, que plantea cambios que pueden necesitar para su 
desarrollo un método adecuado de ensayo no destructivo (END). Las fallas en los 
revestimientos tales como espalación de la capa superior y delaminaciones tienen 
un impacto negativo en la habilidad y vida remanente de los componentes 
recubiertos por TBC. Las fallas son usualmente causadas por esfuerzos 
residuales, originados en las diferencias de propiedades térmicas de los varios 
materiales contenidos en el sistema TBC. La acumulación de esfuerzos residuales 
puede producir microgrietas y puede causar acumulación de daño. Cuando el 
daño acumulado produce grietas de tamaño crítico, la capa superior puede 
pandearse localmente y espalarse por el esfuerzo a lo largo de su plano.   
 
Varios métodos END eran reportados para ser aplicados en el estudio de los TBC. 
En términos de ultrasonido: Cruze desarrollo un puente ultrasónico para medir la 
velocidad  de las ondas superficiales de la capa superior de los YSZ. Ellos 
encontraron que las ondas superficiales son sensibles a las grietas y vacíos. Rogé 
uso la técnica de ultrasonido pulso - eco para medir el espesor de la capa 
superior. Fahr el inmerso en agua pulso - eco para comparar dos conjuntos  de 
probetas de revestimientos TBC de MCrA1Y antes y después de la exposición 
térmica. Otros métodos END, tales como espectroscopia de impedancia 
electroquímica hecho por Zhang y Desai eran también reportados para localizar 
defectos o determinar el espesor y propiedades de materiales para TBCs. Abbate 
uso una repuesta en forma de onda para una excitación por láser para diferenciar 
las probetas TBC con varios espesores de capa superior y propiedades elásticas.  
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Detalles  experimentales 
 
La parte experimental comienza con unas pruebas realizadas en un banco de 
pruebas. La probetas usadas para este estudio incluyen a) probetas Réne N5 de 
3mm de espesor con una capa intermedia de MCrAlY comercial de 
aproximadamente 200 μm(m=Co, Ni) y una capa superior de YSZ aplicado usando 
el método de proyección de plasma por aire (APS), y b) probetas de Haynes 230 
de 3mm de espesor con una capa intermedia de  MCrAlY y una capa superior de 
100 μm de espesor de 7% YSZ que fue aplicada a una probeta recubierta con 
EBPVD. El tamaño de cada probeta es de 25.4 mm por 25.4 mm. 
 
La sección transversal de una probeta típica René N5 se muestra en la figura 21. 
En la figura 21 la capa superior es YSZ que tiene una superficie áspera y alta 
porosidad. La capa media es MCrAlY que es la capa de unión del revestimiento y 
la capa del fondo (se muestra parcialmente) es el sustrato a base de níquel y es 
simple cristal de René N5. 
 
Un total de 18 probetas fueron térmicamente expuestas y probadas usando el 
diagnostico ultrasónico técnica desarrollada por Chen. La tabla 5 identifica todas 
las condiciones de las probetas y sus condiciones térmicas a las que se 
expusieron. 
 
Una probeta René N5 de revestimiento TBC, denotada como WVU René N5 fue 
sometido isotérmicamente a 1100°C, con un tiempo de 25-50horas antes de 
removerse de un horno a escala de banco para observación visual y 
caracterización NDE. 
 
Otra probeta René 5 recubierta por TBC, denotada como PITT René N5, fue 
sometida a un ciclo térmico de oxidación a 1100°C en la universidad de Pittsburgh. 
Dos probetas de Haynes 230 fallaron prematuramente después de 60 ciclos 
térmicos así como después de 60 horas de exposición isotérmica, 
respectivamente. 
 
Las 12 probetas de René N5 recubiertas de TBC (#7 a #18) eran isotérmicamente 
expuesta a varias temperaturas a diferentes tiempos, que están dentro del rango 
de 100 – 300 h, después de estar sometida a condición de esfuerzo o en condición 
de no esfuerzo. Bajo condiciones de esfuerzo, las probetas eran confinadas en 
dos esquinas opuestas durante la exposición térmica en una temperatura para 
observar la deformación del creep y bajo condiciones de no esfuerzo. Las 
probetas adicionales estaban libres durante el inicio de la exposición de prueba.  
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Figura 21. Micrografía electrónica de la sección transversal de una probeta 
revestida con TBC y René N5 
 
 
 
Fuente:   Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
38
 
 
 
La parte experimental real consiste en el uso de una técnica pulso -eco, esta 
direcciona la respuesta del espesor a través del ultrasonido para cada probeta 
revestida con TBC. El pulso es generado vía unidad pulso-receptor de 60 MHz 
usando transductor ultrasónico (5 mm de diámetro) con una frecuencia central de 
20 MHz. El mismo transductor es utilizado para detectar la reflexión de la interface 
entre los varios materiales contenidos dentro de una probeta revestida con TBC. 
La alta frecuencia característica del transductor hace esto posible para medir 
capas delgadas de material o detectar pequeños defectos usando el método de 
contacto directo. El gel ultrasónico es aplicado entre el transductor y la superficie 
de la probeta para asegurar buena transmisión de la señal. 
 
La figura 22 muestra el dibujo esquemático de la técnica pulso - eco, y la figura 23 
muestra un ejemplo de la forma de onda experimental de una probeta TBC con 
una capa superior, una capa de unión y una capa de sustrato. 
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Tabla 6.  Probetas usadas 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
39
 
 
 
Sin embargo, la reflexión de la interface revestimiento/substrato puede no ser 
detectada, desde las propiedades del material de estas dos capas ya que está 
muy cerca una de la otra. Figura 23a. muestra la forma de onda recibida  cuando 
es pulsado en la superficie de la capa superior; figura 23b muestra la forma de 
onda que es recibida cuando se pulsa en la superficie del sustrato metálico. 
Durante esta caracterización ultrasónica, un total de cinco locaciones en la capa 
superior y la superficie metálica es probada usando la técnica pulso eco.  
 
La figura 24 denota las cinco posiciones probadas en la superficie de la capa 
superior y la prueba en la superficie del sustrato en una posición idéntica. El 
tamaño de la detección de puntos de END es 5mm. Esta prueba no se realiza ni 
cerca ni a lo largo de la esquina de la probeta para evitar los complicados efectos 
de las esquinas.  
 
La medida del tiempo de viaje pulso - eco de la probeta René N5 isotérmica WVU 
se muestra en la figura 25. La figura 25a muestra el tiempo total de viaje de 60h a 
110°C prueba isotérmica bajo la falla final en los revestimientos TBC después de 
550h. La figura 25b muestra  el tiempo de viaje ida y vuelta en el sustrato mas la 
capa de unión mientras que la figura 25c muestra el tiempo de ida y vuelta en la 
capa superior. Cada dato representa un punto en el tiempo de viaje en la figura 25 
es el promedio de las cinco medidas en cada ubicación. 
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Figura 22. Dibujo esquemático de la técnica pulso – eco 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
40
 
 
 
El aumento en el tiempo de viaje de la capa superior se considera que se atribuye 
a una reducción en el módulo de Young de la capa superior, asumiendo que el 
espesor total de la probeta no cambio cuando se verifico una longitud comparada 
con una resolución 2 μm.  
 
 
Figura 23. Ondas experimentales típicas pulso – eco a) ondas formadas cuando se 
pulsa en la capa superior, b) ondas formadas pulsando en la superficie del metal 
 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
41
 
 
Debido al aumento de la atenuación y la posible ocurrencia de delaminaciones la 
reflexión metal/aire es gradualmente menor en cuatro de las cinco posiciones 
como  lo muestra la figura 25a.  
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Una señal fuerte de iniciación de daño es obtenida entre 300 y 500 h en forma de 
un significativo incremento en el tiempo de viaje de la capa superior, así como 
reducción en la amplitud de la reflexión. 
 
 
Figura 24. Posiciones de prueba en la superficie de la probeta (25.4 mm X 
25.4mm) 
 
Probeta (lado del 
revestimiento)  
 
Fuente:  Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
42
 
 
 
La figura 26 muestra que la capa superior no es homogénea y el espesor de la capa 
superior tiene cierta variación en la cantidad. Sin embargo, las tendencias de cambio 
por encima del tiempo son similares en todas las posiciones. Otra observación de la 
reflexión capa superior/TGO en la forma de onda pulso eco es realizada. 
 
La figura 26a y b muestran la forma de onda pulso eco resultante en el lado de la 
capa superior en ubicación “1 de la probeta rené N5 WVU después de 185 – 500h 
de exposición, respectivamente”. De la figura 26a, la reflexión de la capa 
superior/TGO es un pico de amplitud positiva (apunta hacia arriba) y la reflexión 
metal/aire es también identificada cuando la probeta está intacta. En figura 26b, el 
pico de la reflexión capa superior/TGO cambia hacia la dirección negativa (hacia 
abajo) y el mismo tiempo, la reflexión metal/aire puede no ser detectada a lo largo. 
En este tiempo, después de 500h de exposición, la espalación es visible en la 
esquina de la probeta.  
 
La figura 27 muestra el cambio de la amplitud capa superior/TGO de las cinco 
posiciones ilustrada en la figura 24. Cuando se observa el cambio de la reflexión 
de la forma de onda limpiamente identifica la ocurrencia de la delaminación se 
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detecta en cada posición de prueba END e identifica el tiempo de exposición 
cuando la delaminación ocurre. 
 
 
Figura25. Medida del tiempo de viaje para probetas WVU René N5 después de horas 
de exposición isotérmica a) tiempo total de viaje, b) Tiempo de viaje ida y vuelta en el 
substrato y la capa superior. c) Tiempo de ida y vuelta en la capa superior 
 
Fuente:  Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
43
 
 
 
La prueba pulso - eco también es ejecutada en 100 y 300 h de la probeta René N5 
PITT. El tiempo de viaje en la capa superior se obtiene para cada probeta. La 
velocidad de la onda longitudinal para cada probeta era calculada usando el 
tiempo de viaje pulso - eco y el espesor de la capa superior. 
 
Esto resultados se muestran en la tabla 7. La masa calculada y los valores del 
módulo de Young son comparados los de este reporte con los de la literatura, 
como se muestra en la tabla 8 y 9. 
 
Es de notar que los valores tienen una muy pequeña influencia por asumir la 
relación de Poisson. Determino la relación de Poisson para 8%  de YSZ de 0.25 
usando la técnica laser. Cuando se asume ѵ =0.25 en lugar de 0.20, el cálculo de 
la velocidad de onda en la capa superior puede tener una diferencia de alrededor 
de 3.92%. 
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Figura 26. Ondas formadas pulso eco en una probeta WVU René N5. a) Ondas 
formadas después de 185 horas. b) Ondas formadas después de 500 horas 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
44
. 
 
 
Asumiendo que la capa superior es isotrópica hecha por la influencia del módulo 
de Young fuera del plano de dirección en la medida de la velocidad de onda esta 
es muy pequeña. Sobre la medida del cálculo, la capa superior se asume que es 
isotrópica y homogénea. 
 
Tabla 7. Modulo de Young calculado para una probeta René N5 para 300h 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings.
45
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Ítems              900°C                        1000°C                     1100°C          _        
Esfuerzo    No esfuerzo   Esfuerzo  No esfuerzo    Esfuerzo No esfuerzo  
Probeta No.                           #9                      #14                      #10                    #6                   #16                   #7  
Porosidad%                       0.1844                  0.2125               0.1458               0.179               0.1645              0.1583       
Densidad después  
de 300 h  Kg/m
3                              
4950.7                4780.1                5185.0             4953.5               5071.5             5106.1       
 
Tiempo de viaje en  
la capa superior μs              0.152                   0.112                   0.114               0.115               0.128                0.117 
 
Espesor capa  
superior   μs                       349.89                  316.81                328.41               307.31           326.63               325.03 
 
Velocidad de onda 
longitudinal m/s                  2301.9                  2828.7                2880.8               2672.3           2551.8               2778.0 
 
Módulo de Young 
calculado capa  
superior  GPa                      23.6                       34.4                      38.7              32.0                 29.7                   35.5 
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Por lo tanto cuando usa la técnica pulso - eco en la capa superior YSZ, la 
suposición de un material isotrópicamente elástico es aceptable. 
 
En orden para proveer mejor entendimiento de los resultados experimentales 
pulso-eco, análisis de elementos finitos (FEA) es conducido para simular pruebas 
pulso-eco de un sistema TBC. 
 
 
Tabla 8. Densidad de la capa superior YSZ de la literatura. 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
46
. 
 
 
Tabla 9. Valores del módulo de Young de la capa superior YSZ de la literatura. 
 
Fuente:  Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
47
 
 
 
Para la evaluación de las propiedades de los materiales para TBC, de los 
resultados del FEA se comparan con los resultados experimentales pulso - eco en 
términos del tiempo de ida y vuelta de la reflexión de cada interface. Los 
resultados experimentales para las probetas René N5 presentada en la figura25 
se encontraban cerrados para esta identificación vía FEA. La tabla 10 resume el 
tiempo de viaje determinado experimentalmente y del modelo FEA. En tabla 10 el 
tiempo de viaje en la capa superior, metal y capa de unión así como el tiempo total 
de viaje del experimento son el promedio de las cinco posiciones diferentes 
después de 400h de exposición. Los resultados del FEAy experimentales son 
comparados, mas notablemente para el tiempo de viaje en la capa superior. Los 
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resultados de esta simulación FEA provee buena estimación de las propiedades 
del material y los espesores de las probetas probadas de René N5 después de 
400h de exposición (por ejemplo las propiedades de la capa superior son 
estimadas así E=35GPa, ρ = 5355 kg/m3, y  ѵ = 0.20con 350 μm de espesor). 
 
 
Tabla 10. Comparación del tiempo de viaje pulso - eco 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
48
 
 
 
La variación del tiempo de viaje ida y vuelta dentro de la capa superior de las 
probetas René N5 WVU consiste de dos diferentes estados: el primero es de 60 a 
200h, cuando el tiempo de viaje continúa disminuyendo; el segundo es de 260h 
hasta la falla final después de 550 h, cuando el tiempo de viaje aumenta. Ejemplo 
de espesores son medidos antes y después de la exposición térmica, y no 
evidencia cambio en el espesor encontrado. La reducción del tiempo de viaje 
podría ser debido al efecto de sinterización.  El aumento del tiempo de viaje pulso-
eco posiblemente indica cambios significativos en las propiedades del material y la 
acumulación de daño en la capa superior. 
 
Basados en el cambio de señal de la amplitud de la reflexión. Este asume que 
estas grietas o delaminaciones eran formadas en la interface capa superior/TGO 
de las probetas René N5 WVU después de 350h de exposición,  prediciendo el 
inicio de la falla del TBC. 
El figura28 muestra una figura ilustrada en 3D del alabe de una turbina y la 
distribución del tiempo de viaje a diferentes ubicaciones en la superficie convexa 
del alabe, los ejes X y Y en figura 28 indican la ubicación de la prueba END en una 
fila dada ~20 mm (medido desde el centro del transductor  ~5 mm). Entre cada par 
de filas, la distancia de centro a centro es también ~20mm. La diferencia en los 
tiempos de viaje de estas ubicaciones indica que el espesor de la capa superior  
puede variar a lo largo de la superficie cóncava del alabe de la turbina de ~20 mm 
de largo por ~100 mm de ancho. La distribución del espesor de este sustrato 
metálico era calculada usando la medida de la onda.  
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Se puede concluir que una técnica ultrasónica también se desarrolló para detectar 
los cambios en las propiedades del material y prever fácilmente el daño de las 
delaminaciones de los sistemas TBC. Los resultados muestran que la técnica 
puede no destructivamente detectar la delaminación interna, la degradación de la 
capa superior de cerámica expuesta a diferentes horas. Advirtiendo la formación 
temprana de la delaminación interna la cual es identificada. 
 
Los resultados del FEA se compararon con la observación experimental y fueron 
capaces de proporcionar una estimación satisfactoria de las propiedades del 
material de los TBC. Esta técnica también demostró exitosamente que en un alabe 
de una turbina se obtiene la distribución de espesores en la capa superior. 
 
 
 
Figura 27. Distribución del tiempo de viaje ida y vuelta a lo largo del lado convexo 
del alabe de una turbina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ultrasonic Detection of Delamination and Material Characterization of Thermal Barrier 
Coatings
49
 
 
 
7.2 TERMOGRAFÍA 
 
 
Aunque su difusión sea un poco reducida a causa del precio alto de los equipos la 
termografía infrarroja es una técnica bastante utilizada en Evaluación No 
Destructiva (END). Este éxito está ciertamente relacionado con las grandes 
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superficies que puede abarcar y la velocidad con la cual se obtienen las 
imágenes.50 
 
La técnica parece ser de muy fácil aplicación, pero en realidad no lo es. Por esto, 
frecuentemente hallamos experimentadores decepcionados  
 
En consecuencia empezaremos aquí por recordar unas ideas sencillas acerca de 
la termografía mostrando la complejidad de tal técnica. Esta reflexión se basará en 
un análisis del acto termográfico mismo, del cual resultan en particular las 
nociones de termografía pasiva y termografía activa. 
 
El segundo tipo de termografía es el más interesante y veremos la gran variedad 
de estimulaciones que se pueden considerar en dominios de aplicaciones muy 
diferentes entre los cuales la END. De este análisis también sacaremos las 
siguientes ideas: 
 
1. Hace falta conocer bien las características de las cámaras utilizadas y los 
procesos de tratamiento de imágenes que permiten mejorarlas,  
 
2. También es necesario conocer bien los principios de las transferencias de 
calor para interpretar correctamente las mediciones,  
 
3. La modelización de los sistemas termografiados permite mejorar grandemente 
la riqueza de las informaciones resultando de la medición, la precisión de los 
parámetros identificados y la pertinencia de los diagnósticos. Así, 
destacaremos la noción de termografía cuantitativa (QIRT por Quantitative 
InfraRed Thermography)  aparecida durante los años noventa y utilizada en 
todos los campos de aplicación. 
 
Concluiremos que estos principios permiten al investigador aplicar la técnica a una 
variedad enorme de problemas diferentes, lo que compensa el costo  importante 
de la inversión hecha al comprar el equipo. 
 
 
7.2.1 Termografía pasiva 
 
La TIR pasiva se refiere a aquellos casos en los que no se usa ninguna 
estimulación de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de 
calor en el cuerpo inspeccionado. El objeto estudiado produce un patrón de 
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temperaturas típico por el hecho de estar involucrado en un proceso (industrial) 
que produce calor. Unos pocos grados de diferencia respecto a la temperatura 
normal de trabajo (referencia) del objeto muestran un comportamiento inusual. La 
TIR es capaz de capturar esta información de temperatura en tiempo real desde 
una distancia segura sin ninguna interacción con el objeto. 
 
La TIR pasiva se usa, por ejemplo, para monitorear productos en procesos de 
fabricación, monitorear procesos de soldadura o comprobación de la eficiencia de 
los discos de freno de automóviles. También puede ser usada en mantenimiento 
predictivo, como en rodamientos, turbinas y compresores, instalaciones eléctricas, 
tuberías enterradas o fugas de gas. Existen otras muchas aplicaciones no 
industriales como son las de tipo medicinal en detección de cáncer de pecho o 
desordenes vasculares, detección de fuegos, detección de objetivos (militar) o 
localización de pérdidas de calor y humedades en edificios. 
 
 En la universidad de Kentucky  se investigó y se reportó el siguiente artículo 
sobre imágenes de onda térmica 
 
 
INSPECCIÓN MEDIANTE SISTEMAS DE VISIÓN TÉRMICA PARA 
RECUBRIMIENTOS PROTECTORES 
 
Autor: M. Omar, K. Chuah and K. Saito, X. Liu and R. Alloo 
 
Casi todas las películas de revestimiento tienen como función aislar contra las 
condiciones del medio ambiente en este caso debe frenar el ciclo de la corrosión, 
para esto es crucial inspeccionar el recubrimiento y su integridad para asegurar la 
buena protección como ha sido diseñado51.  
 
 
En las superficies recubiertas pueden quedar puntos sin pintar o sin recubrir 
denominados “thinpaint” en la industria automotriz y “Holidays” en revestimientos 
navales, estos son generados como producto de la condición de la pistola o 
contaminantes atrapados dentro de las capas. 
 
La termografía infrarroja ha sido aplicada exitosamente en inspecciones de una 
gran variedad de superficies recubiertas latentes a la corrosión en aeronaves y 
también para medir espesores de diferentes tipos de revestimientos como los 
TBCs aplicados en alabes de turbinas. Esta técnica tiene dos ventajas 1) no 
requiere contacto y 2) área cubierta. 
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*  Pruebas y análisis iníciales       
 
El recubrimiento anticorrosivo utilizado tiene las siguientes propiedades térmicas  
kc = 0.2w/m.K; ρc= 1300 Kg/m
3 y Cp-c = 1700 J/kg.K. Las propiedades térmicas del 
sustrato de acero sonks = 63.9 W/m.K; ρs= 7830 Kg/m
3 y Cp-c = 434 J/kg.K. 
 
El modelo construido usa el método Matlab para resolver ecuaciones que tiene 
una geometría en dos dimensiones, este puede simular una imagen térmica. Los 
puntos sin recubrir son modelados con las propiedades térmicas del acero 
mientras que los alrededores tienen las propiedades térmicas del revestimiento. 
Los lados se asumen como térmicamente adiabáticos y una temperatura externa  
de Text  = 393°K que es aplicada para simular una perturbación térmica facial 
externa. Los resultados que resuelven este modelo para dos segundos de 
duración se muestran en la figura 29b donde la temperatura de los puntos 
delgados se diferencia de sus alrededores que están dentro del rango de 
detectabilidad de las corrientes de los detectores infrarrojos térmicos.  
 
El procedimiento consiste en calentar un campo de visión usando una lámpara de 
calentamiento puntual por alrededor de 4 segundos, estas temperaturas de la 
superficie del campo son registradas. La figura 29b muestra una imagen térmica 
para el mismo campo de visión mostrado en la figura 29a. Los puntos sin pintar se 
observan de color diferente a los de sus alrededores.    
 
Para analizar los datos las rutinas de procesamiento de imágenes común no es el 
adecuado ya que existen bastante tolerancia en el espesor de las películas de 
pintura, adicionalmente la geometría irregular hace que los perfiles no sean uniformes 
lo cual genera mapas térmicos no uniformes. Para ello se requiere de un software 
que aislé los defectos de sus alrededores, aquí se introduce una nueva rutina donde 
se tomen áreas más largas que los defectos y el tamaño buscado sea el más 
adecuado donde el calentamiento sea uniforme, pero lo suficientemente pequeño 
donde contenga las no uniformidades, aquí cada pixel de la imagen térmica es 
comparado contra el promedio de umbralización de sus alrededores.  
 
Los resultados en la figura 29c muestran que se removieron exitosamente los efectos 
del calentamiento no uniforme mientras se detectan los puntos delgados. La relativa 
umbralización es aplicada para una relativa preservación entre los valores 
defectuosos porque la umbralización se hace localmente. La relativa umbralización 
tiene importancia cuando los defectos se evalúan según su severidad, porque estos 
puntos son diferentes en los niveles de adelgazamiento de la pintura.    
Este sistema es muy práctico el cual permite un adaptación rápida en el sitio de 
producción el despliegue comenzó con encuestas en la línea del ciclo de 
producción de contenedores para decidir dónde instalar el sistema. Las líneas de 
producción de dichos recipientes en hornos de curado los cuales son utilizados 
para curar y secar la película. Debido a que estos hornos operan a temperaturas 
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entre 373 – 423°K, pueden servir como un estimulante térmico, lo que elimina la 
necesidad de una unidad de calentamiento externo y por consiguiente mejora la 
fiabilidad del sistema y la compacidad. 
 
Un detector industrial envasado térmico adquirido con 320 × 240 de matriz y 60Hz 
(A40M nombre comercial, FLIR MA, EE.UU.) se puede instalar en la salida del 
horno de curado. Este detector escanea el contenedor, ya que sale del horno, y 
las interfaces de los termogramas adquiridas a través de IEEE1394 enlazan una 
unidad de procesamiento. 
 
 
 
Figura 28. Imagen visual y procesamiento de imágenes térmicas de una muestra 
contiene: a) imagen visual de puntos delgados y ampliación a 50 X; b) Imagen 
térmica del campo visual y c) Procesamientos de imágenes en termogramas en b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Thermal vision system for protective coat coverage inspection
52
 
 
 
Las figuras 29a, muestra una figura de puntos delgados localizados en uno de los 
bordes de los contenedores mientras que la figura 29b muestra la detección 
exitosa de esos puntos. Para demostrar la flexibilidad del sistema, varias regiones 
                                                          
52
 Ibid.,p.67 
72 
 
delgadas (3 cm de rayas largas con 0,5 cm de ancho) fueron creadas 
intencionalmente en el contenedor; una de estas formas inducidas fue creada 
deliberadamente para una característica del contenedor, para probar el 
rendimiento de los algoritmos en el aislamiento de esta característica preservando 
al mismo tiempo los defectos inducidos 
 
La imagen térmica en la figura 30, presenta este caso inducido. El procesamiento 
de este termograma a través de nuestros resultados de código de la figura 30b, 
que ilustran una operación exitosa. 
 
De este experimento los investigadores concluyeron que esta es una novedosa 
aplicación de un sistema de termografía infrarroja modo estático pasivo para 
evaluación de la superficie externa de la película de anticorrosivo sobre un 
sustrato de acero.  
 
 
Figura 29. Resultados de pruebas en sitio, a) detección de películas delgadas 
verificando el éxito del curado; b) termograma correspondiente procesado 
.  
Fuente: Thermal vision system for protective coat coverage inspection
53
 
 
 
Este sistema posee una gran ventaja para aplicación en sitio ya que se adapta 
fácilmente a una línea de producción sin requerir el uso externo de otro aparato y 
asegurando que no requiere contacto. Se desarrolló una metodología exitosa para el 
procesamiento de imágenes térmicas en condiciones de calentamiento uniforme, la 
cual es sensible a estado de superficies en términos de perfil y distribución de 
emisividad. 
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Figura 30. Objetivo inducido; a) imagen térmica de una película delgada inducida 
y b) el procesamiento de la imagen térmica mostrando la eliminación característica 
 
Fuente: Thermal vision system for protective coat coverage inspection
54
 
 
 
7.2.2  La termografía cuantitativa (QIRT) como técnica multifacética. 
 
 
Lo que presentamos en las secciones precedentes puede ser llamado “termografía 
infrarroja cuantitativa” (QIRT, Quantitative InfraRed Thermography), no solamente 
porque los instrumentos y los procesos de tratamiento de las imágenes están 
calibrados, sino porque las interpretaciones de las imágenes están basadas sobre 
modelos realistas conduciendo a identificaciones cuantitativas de parámetros55. 
 
Podemos distinguir tres niveles en la medición termográfica. De la más fácil a la 
más difícil: 
 
- Medición de la diferencia en la señal eléctrica, Δs, procedente de la cámara 
correspondiendo a dos estados del sistema observado (medición relativa). Esta 
variación Δs por lo general es débil y en consecuencia es proporcional a la 
variación correspondiente de temperatura, ΔT. 
 
- Medición de la diferencia de temperatura, ΔT, entre dos estados del sistema 
observado (medición diferencial). 
 
- Medición de la temperatura T (medición absoluta). 
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En aplicaciones de END, la medición absoluta se encuentra en la termografía 
pasiva (por ejemplo en la detección de puntos calientes en circuitos eléctricos para 
la prevención de incendios). Al contrario, la termografía activa generalmente no 
necesita más que mediciones relativas de Δs.  
 
 En la Universidad de Kentucky escribieron el siguiente artículo sobre el uso 
de la termografía. 
 
 
TERMOGRAFÍA IR PARA EVALUACIÓN NO DESTRUCTIVA DE LOS 
REVESTIMIENTOS PROTECTORES QUE CUBREN SUSTRATOS DE ACERO. 
 
Autor: Mohammmed Omar and Kozo Saito. 
 
Los revestimientos son aplicados en las superficies de materiales para lograr dos 
características principales 
 
1. Apariencia en relación al color, dimensiones y aspecto geométrico. 
2. Protección, representada por la habilidad de proteger contra agentes 
corrosivos. 
 
Termografía infrarroja o IRT en aplicaciones no destructivas constituyen el mapeo 
térmico de superficies de materiales para investigar esta habilidad superficial y sub 
superficial. Esto es hecho usando un arreglo fotonico o bolo métrico sensible en la 
banda del espectro electromagnético. IRT tiene que ser usado exitosamente en 
sistemas mecánicos de visión térmica para detectar esto puntos de pintura en 
contenedores para combustible en automóviles. Incluso es efectivamente usada 
para detectar corrosión latente en diferentes estructuras de acero como puentes y 
reservorios de petróleo. Además la termografía infrarroja también es usada para 
medir el espesor de capas de diferentes tipos de recubrimiento tales como los 
usados como barrera térmica en alabes de turbinas. Esta técnica tiene dos 
ventajas para inspección de estructuras56:  
 
 
1. No tiene contacto con la superficie a inspeccionar pudiéndose inspeccionar 
elementos secos o húmedos. 
 
2. Se puede habilitar para grandes áreas como los tanques de balastro en 
buques y puentes. 
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A continuación se presentan dos casos reales donde se utilizó IRT:  
 
1. Inspección de contenedores de combustible: Este trabajo se dirigió para 
contenedores de combustible de acero revestidos con una sola capa de un  
revestimiento contra la corrosión. Estos contenedores se producen en masa como 
contenedores seguros para combustible; para este caso se presentan dos 
problemas:  
 
a. Pinturas delgadas (o puntos sin recubrir) 
 
b. Cincelado sobre el curado. 
 
Las dos aplicaciones anteriores exponen el sustrato permitiendo corrosión.  
 
La inspección visual realizada por personas, no es continua ya que se basa en 
chequeo durante ciertos periodos de tiempo, en plantas las condiciones de luz y el 
pequeño tamaño de los defectos hace que se dificulte la inspección con el ojo 
desnudo. La inspección visual con un dispositivo para acoplamiento no es ideal ya 
que se presentan problemas por rugosidad de la superficie y ciertos aspectos 
geométricos de la superficie, estos aspectos pueden enmascarar los defectos. 
 
La emisión térmica requiere termografía desde  la superficie, el despliegue en 
línea arranca con un levantamiento en planos de los ciclos de producción de los 
contenedores para decidir donde se instala el sistema. Esta línea utiliza hornos de 
curado para secar y curar las películas de revestimiento, estos hornos pueden 
servir como una estimulación térmica externa evitando el uso de unidad de 
calentamiento externo y consecuentemente dar al sistema confiabilidad y 
densidad.  
 
En la industria el detector térmico con un arreglo de 320X240 y 60 Hz velocidad de 
adquisición se instala con éxito en la parte exterior del horno, este detector 
escanea el contenedor en la parte externa del horno y las interfaces adquieren 
termogramas a través de la unidad de procesamiento.. 
 
2. Inspección de tanques de balastro: aquí se centra la evaluación en nuevos 
tanques de balastro para buques con tapa poros marinos de espesor 125-250 
micras. Los buques como tanques de petróleo usan los tanques de balastro para 
estabilizar el equipo de flotación. Los tanques de balastro corroídos no solo 
afectan la habilidad de flotar si no la seguridad del buque, mientras que se 
herramientas que son usadas en sitio y fuera de sitio requieren: 
 
a. Una película seca, aplicación en un solo paso. 
 
b. Contacto físico, esto requiere de acceso a esquinas y cuellos de botella que 
son los más críticos para inicio de corrosión.  
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Estas dos deficiencias y regulaciones emitidas hacen que sea más estricto el 
cumplimiento de estándares en la etapa final de construcción de los tanques. 
Motivando el desarrollo de una herramienta para evaluación en tiempo real que 
sea no destructiva, que no requiera contacto en el control de calidad de los 
depósitos de pintura en términos de eficiencia y medida del espesor. 
 
Para detección de poros, se usó un modo estático IRT a través de adquirir 
termogramas rotos por tiro después de calentado el poro de muestra, esta muestra 
se observa en la figura 31 y es preparada usando películas del sustrato de 
espesor 50 micras, se utilizan dos lámparas para calentamiento con potencia de 
400 watt, instalada a lo largo con la cámara IR en un  cabezal de detección. Esta 
se usa por 4 segundos, para calentar la muestra simulando emisión térmica. Los 
poros se comportan de acuerdo a las propiedades del sustrato.  
 
De estos dos casos presentados se puede concluir que la termografía infrarroja es 
una técnica  END para evaluar las superficies recubiertas, recubrimiento de pinturas, 
detección de poros. El fácil cubrimiento de áreas y la rapidez del ensayo son ventajas 
de la termografía, habilitada para desarrollar sistemas de detección de películas 
delgadas de pintura adecuado para líneas de producción industrial. Aquí también se 
concluye una nueva y exitosa aplicación de la termografía para detectar “Holidays” o 
poros en revestimientos marinos aplicado de una manera que permite: 1) juicio 
objetivo, 2) registros; 3) facilidad para estandarizar los criterios de inspección.    
 
 
Figura 31.a) Fotografía del poro de muestra, b) Imagen térmica del poro 
(termograma), la barra de colores indica las temperaturas leídas y c) Imagen 
térmica procesada. 
 
Fuente: IR Thermography for the Nondestructive Evaluation of the Protective CoatingCoverage on 
Steel Substrates
57
. 
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 La sociedad de ensayos no destructivos de India publico el siguiente 
artículo relacionado con la termografía infrarroja. 
 
 
ESTUDIO Y EVALUACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS USADOS COMO 
BARRERA TÉRMICA (TBCs) USANDO TERMOGRAFÍA INFRARROJA 
 
Los revestimientos usados como barrera térmica (TBCs) realizan la importante 
función de aislar los componentes tales como turbinas de gas y partes de motores 
de avión, las cuales operan a alta temperatura. Los TBC se caracterizan por su 
muy baja conductividad térmica58.  
 
 
El rango de espesores de los TBCs es de unos pocos cientos de micrones sobre 1 
mm o más dependiendo del componente y de su técnica de aplicación. 
 
La termografía infrarroja es una técnica no destructiva usada para medir la 
diferencia de temperatura por técnicas sin contacto. Este método tiene la ventaja 
de inspeccionar estructuras revestidas con revestimientos húmedos o secos y 
permitiendo el cubrimiento de grandes áreas en un mismo tiempo. La termografía 
detecta defectos como delaminaciones y variación de espesores de estos 
revestimientos en el sustrato.  
 
En este trabajo los TBCs de Alumina, Alumina + Oxido Titanio, y zirconia cubren 
una placa base de Titanio, que es expuesto a un flujo caliente y las temperaturas 
de las paredes opuestas son medidas usando una cámara infrarroja. Estos TBCs 
son evaluados en términos de reducción de temperaturas en la placa base. El 
efecto de reducción de espesores de los TBCs son también estudiados. 
 
Detalles experimentales   
 
Los TBCs de Alumina, Alumina + Oxido Titanio, y zirconia cubren una placa base 
de Titanio usando una técnica de proyección por espray. 
 
Los estudios con termografía infrarroja se llevaron a cabo usando una cámara 
infrarroja con un plano focal de barrido (320X240 pixels) teniendo un rango de 8-9 
μm, con un campo instantáneo para ver de 1.1 mrad, la sensibilidad está en el 
rango de 0.03°C a 30°C y una precisión de ± 2°C del valor medido. 2.5 mm es el 
espesor de la placa recubierta con TBCs que es expuesta a un flujo caliente y la 
temperaturas de la pared opuesta son medida usando una cámara infrarroja. Una 
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78 
 
placa base no recubierta también se mantiene por medidas de referencia de 
temperatura. Esta se evalúa en términos de reducción de temperatura en la pared 
opuesta de la placa base. La placa base y la placa recubierta de TBC se aplicaron 
con una tolva para obtener una emisividad uniforme para medidas infrarrojas.  
 
La figura 32 muestra la disposición experimental de las placas base de titanio y 
titanio recubierto con alumina, alumina + Oxido de Titanio y Zirconio como una 
variación de espesores de los TBCs.  
 
 
Figura 32. Disposición experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Study and Performance Evaluation of Thermal Barrier Coatings (TBCs) Using Infrared 
Thermography.
59
 
 
 
La figura 33 muestra la imagen térmica obtenida de la disposición presentada en 
la figura 32. Las temperaturas de la pared opuesta son medidas y listadas en la 
tabla 11.  
 
La tabla 11 lista las diferentes muestras de materiales recubiertos con TBC a 
varios espesores a lo largo con la placa base, su correspondiente medida de 
temperatura de la pared opuesta y la diferencia de temperatura de la placa 
recubierta y la placa base.  
 
Figura 34 muestra los perfiles de temperatura en la placa base y en la placa 
recubierta TBCs. 
 
La tabla 11 muestra claramente que con el aumento en el espesor del material 
revestido la disminución en la temperatura de la pared opuesta aumenta. Adicional 
el rendimiento de los TBC son evaluados en términos de reducción de temperatura 
de la pared opuesta de la placa base. 
 
Las características sobresalientes de la termografía para medir la temperatura en 
materiales revestidos se nombran a continuación: la termografía es usada ampliamente 
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para las firmas térmicas del conjunto placa – revestimiento y también permite obtener 
datos para el procesamiento y análisis, lo cual no es posible con termocuplas. 
 
 
Figura 33. Perfil de temperatura de la disposición experimental. 
 
 
Fuente: Study and Performance Evaluation of Thermal Barrier Coatings (TBCs) Using Infrared 
Thermography
60
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Las medidas con termografía se hacen sin contacto lo que con termocuplas 
requieren contacto corriendo con el riesgo de que se despeguen durante la 
prueba. La termografía es una técnica no invasiva con la que se puede cubrir toda 
el área del objeto a probar, permite la flexibilidad de elegir el área de interés lo 
cual no es posible con termocuplas y otro tipo de técnicas de medida. 
 
De la tabla 11 podemos concluir que la Alumina y la Zirconia  de 600μm rinden 
mejor como revestimiento de barrera térmica sobre los otros materiales estudiados 
y listados en esta tabla.   
 
Adicionalmente estos estudios concluyen que la termografía infrarroja es 
exitosamente usada, estudiada y evalúa el rendimiento de los recubrimientos 
usados como barrera térmica. La termografía es una técnica flexible, no requiere 
contacto, es no invasiva y se puede usar en todo el campo del elemento a evaluar 
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Tabla 11. Muestras de diferentes materiales revestidos con variación de 
espesores, con medición de espesores y sus diferencias de temperaturas de la 
placa base revestida. 
 
Fuente: Study and Performance Evaluation of Thermal Barrier Coatings (TBCs) Using Infrared 
Thermography 
 
 
Figura 34. Perfiles de temperatura de la placa base y de la placa recubierta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Study and Performance Evaluation of Thermal Barrier Coatings (TBCs) Using Infrared 
Thermography
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7.2.3  Termografía cuantitativa y END: la termografía activa 
 
La termografía puede ser llamada activa cuando el operador produce una 
estimulación del sistema observado con el objetivo de identificar parámetros del 
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Muestra Material 
revestido  
Espesor (μ) Temperatura 
(°C) 
Temp.Diff 
(°C) 
S1 Al2O3 600 675.6 277.2 
S2 Al2O3 300 711.5 241.3 
S3 Al2O3 + TiO2 600 731.3 221.5 
S4 Al2O3 + TiO2 300 821.3 131.5 
S5 Zr2O3 300 715.1 237.7 
S6 Zr2O3 600 685.6 267.2 
S7 Placa Base No 
recubierta 
952.8 -- 
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mismo a través de un análisis comparativo de los estados antes y después de la 
estimulación. 
 
Existe una variedad enorme de técnicas según el tipo de estimulaciones 
realizadas: 
 
- La naturaleza de la estimulación puede ser fotones (ondas/radiaciones 
electromagnéticas) de varias longitudes de ondas (UV, visible, IR, micro-ondas), 
rayos de electrones, energía mecánica (tensiones estáticas o dinámicas, 
vibraciones aleatorias o modales, ultrasonidos, presiones hidrostáticas) etc. 
 
- Las estimulaciones pueden tener historias temporales (función escalón, 
función almena, función rampa, función impulso, funciones periódicas) y 
distribuciones espaciales (uniformes, puntuales, lineales, función Gaussiana, 
funciones periódicas…) muy variadas. Pueden igualmente resultar de una 
combinación de una distribución espacial fija con un movimiento (por ejemplo 
la técnica del punto flotante o flying spot. 
 
Las técnicas de estimulación más comunes utilizan fotones. Son llamadas 
técnicas foto-térmicas y generalmente, utilizan flujos impulsivos o modulados 
con distribución espacial uniforme. Ambos métodos tienen sus ventajas e 
inconvenientes. El método modulado, con las imágenes de fase, no tiene 
problemas de normalización con la heterogeneidad inevitable de la energía 
entrada en el material, pero necesita hacer varios ensayos cuando la 
profundidad a la cual se halla el defecto es desconocida. Además, la 
interpretación cuantitativa no es sencilla.  
 
Al contrario, el método impulsivo permite hallar rápidamente un defecto de 
profundidad desconocida y la interpretación es más sencilla,  pero una 
normalización de las imágenes es necesaria y delicada. No obstante, el 
método impulsivo permite establecer fórmulas explícitas entre el tiempo de 
ocurrencia y la amplitud del contraste térmico en un área dañada y los 
parámetros definiendo el defecto (delaminación o despegue): profundidad y 
resistencia térmica equivalente. 
 
El método más exacto es obtenido cuando esta identificación se hace a partir 
del contraste naciente y no a partir del contraste máximo utilizado por la 
mayoría de los experimentadores. Con esta técnica es posible, a partir de la 
evolución la radiación superficial registrada por la cámara después del 
impulso, de calcular, píxel por píxel, una imagen graduada en profundidad 
semejante a un scan C ultrasónico. 
 
Más recientemente ha sido propuesta una solución híbrida realizando un 
análisis en frecuencia del termograma impulsivo, lo que permite obtener 
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imágenes de fase sin necesitar una normalización. Esta técnica, llamada 
“Pulse Phase Thermography” o PPT tiene un cierto éxito, pero falta hasta 
ahora una verdadera comparación objetiva y cuantitativa entre la técnica PPT 
y las termografías impulsiva y lock-in. 
 
 
 El departamento de metalurgia y fuertes limites eléctricos Bharat del colegio 
de ingeniería Kukatpally, India publico el siguiente artículo sobre 
termografía activa  
 
 
TERMOGRAFÍA INFRARROJA ACTIVA PARA EVALUACIÓN NO 
DESTRUCTIVA DE DEFECTOS EN RESISTENCIA AL DESGASTE Y 
REVESTIMIENTOS USADOS COMO BARRERA TÉRMICA 
 
Autor:M. Mahesh Kumar, M. Swamy, M.S. Rawat K.S Vikrant, V, John 
Thomasand R Markandeya 
 
 
La termografía de fase pulsada (PPT) es un método bien conocido en pruebas no 
destructivas en evaluación de materiales de ingeniería por que se obtiene 
resultados simples y rápidos sobre la inspección. Esta combina características de 
termografía pulsada (PT) y técnicas de termografía lock – in (LT). En PPT cada 
registro de tiempo de pixeles da una serie de termogramas que describen la 
transición del enfriamiento bajo el comportamiento de la superficie de la probeta 
inspeccionada después de un calentamiento pulsado, este análisis se aplica a una 
discreta transformación de Fourier (DFT)62.  
 
 
Detalles experimentales 
 
El conjunto de datos experimentales se toman de los revestimientos usados como 
barrera térmica sobre placas de acero, las capas del revestimiento tienen un 
espesor de 185 - 450μm. Se utilizan lámparas con focos que proporcionan 6KJ de 
energía la cual es mantenida por un tiempo de 2 min y a una distancia de 1 m. La 
disposición experimental para realizar las medidas en un acero al carbono con 
resistencia al desgaste y con recubrimientos usados como  barrera térmica 
requieren de una fuente para ser excitadas, un módulo de energía eléctrica es 
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usado, con una caja de IRX y un panel con lámpara de halógeno y software IR 
NDT. Durante el experimento una fila de imágenes espaciales formando este 
estudio y analizando y los resultados como señal de onda térmica, la 
transformación algorítmica de Fourier son investigadas para obtener la formación 
de imágenes del ángulo de fase de onda térmica en la superficie de la muestra. 
Los resultados experimentales muestran que el software de termografía Lock – in 
ayuda a distinguir defectos superficiales y sub superficiales.  
 
Las longitudes características m es llamada profundidad de penetración 
térmica. Esta es una función de la difusividad térmica del material examinado 
y la frecuencia de excitación.  
 
 
 Transformación rápida de Fourier 
 
Discreta transformación de Fourier  (DFTs) con un millón de puntos tiene 
muchas aplicaciones, para un computador requiere que sea capaz de hacer 
una multiplicación y adición para cada micro segundo lo cual requiere de un 
millón de segundos u 11.5 días.  
 
La adquisición consecutiva de termogramas se convierte dentro de una escala 
intensa de imágenes térmicas con un intervalo de selección arbitraria de una 
muestra de tiempos registrados para cada región rectangular de pixeles 
discretamente seleccionados para cualquier imagen térmica. Toda la serie de 
tiempos se completara convirtiendo los termogramas en el área que es 
preferida como región de interés en la medida de los termogramas descritos. 
Estas muestras tienen el tiempo original dependiendo de la señal térmica, los 
DFT pueden ser aplicados para estimar las capacidades potenciales de 
análisis en los dominios de la frecuencia.  
 
Los resultados obtenidos por los investigadores se presentan a continuación.  
 
Los resultados de la descripción del análisis del espectro para frecuencias de 
0.3, 0.6 y 4.8mHz son presentados en la figura 36.(A-C). 
 
Actualmente estas frecuencias proporcionan energía suficiente para una 
visualización notable de defectos ocultos de varios tamaños localizados en 
diferentes profundidades subsuperficiales. Los puntos más oscuros en la 
figura 36a representan unas relativas fallas superficiales y subsuperficiales o 
una situación de pequeñas inclusiones bastante profundas, por las altas 
frecuencias, con la ausencia de una energía de estimulación térmica externa 
para una penetración más profunda dentro del material de prueba, si se 
desvanece la fuerza del espectro en la figura 35.     
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Figura 35 Imágenes de la lectura termografica de la resistencia al desgaste 
de recubrimientos  y el desprendimiento de la capa en alabes de turbina 
usando la configuración del experimento. 
 
 
 
Fuente: Active infrared thermography for nondestructive evaluation of defects in wear resistance 
and thermal barrier coatings
63
 
 
 
Por otra parte los defectos visibles en figura 36b y 36c son más largos porque son 
más visibles en una frecuencia en una banda más amplia.  
 
De este estudio se puede concluir que la termografía infrarroja toma datos iníciales 
como entrada los organiza y los arregla para darle este enfoque que permite 
interpretar los termogramas y toma una lectura adicional como un re muestreo 
para por medio de señales multicanales y unidimensionales interpretar y definir las 
imágenes térmicas que muestra los defectos superficiales y se pueden definir en 
el espectro.   
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Figura 36. Señales verdaderas y señal de entrada actual 
 
 
Fuente: Active infrared thermography for nondestructive evaluation of defects in wear resistance 
and thermal barrier coatings
64
. 
 
 
 En la Universidad de Kentucky escribieron el siguiente artículo sobre 
termografía infrarroja. 
 
TERMOGRAFIA INFRARROJA (IRT) Y FLUORESCENCIA ULTRAVIOLETA 
(UVF) PARA LA EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE LAS SUPERFICES 
RECUBIERTAS EN TANQUES DE BALASTRO 
 
Autor: Mohammed A. Omar, Belal Gharaibeh, Abraham J. Salazar, Koo Saito  
 
Los recubrimiento se aplican para protección contra la corrosión, las cual se hace 
por medio de cubrimiento con pinturas, espesores e integridad de la adhesion. El 
espesor de las capas de recubrimiento es vital para romper el ciclo de corrosión y 
esto previene la perdida de material. Lo cual requiere de una completa deposición 
de la pintura en el sustrato para recubrir las diferentes geometrias previniendo que 
el sustrato sea el anodo65.  
 
Los espesores son desicibos con el tiempo, las capas delgadas de pintura representan 
el menor espesor y poros que no protegen el sustrato del electrolito inciando la 
corrosión. El espesor de la pintura afecta la adhesion estructural del recubrimiento 
permitiendo que este se escame. En otras aplicaciones esto afecta el curado liberando 
el contenido de solvente, creando escamas y burbujas superficiales que pueden 
romper y agrietar  la capa de pintura como se muestra en la figura 38.  
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Un problema surge con el aumento en el tamaño de los tanques de balastro que 
requieren una herramienta para inspección que sea de evaluación práctica para 
acceder a aquellos lugares de difícil acceso y que los resultados obtenidos sean en 
tiempo real. 
 
Las técnicas visibles en forma de sistemas de visión o el ojo humano desnudo no son 
prácticas ya que dependen del contraste de la luz y no pueden dar información sobre el 
espesor, esto motiva  a utilizar una técnica que se mueva en los límites altos y bajos del 
espectro visible porque su operación depende de la emisión.  
 
La termografía infrarroja o IRT  es una técnica de aplicación no destructiva que 
constituye un mapeo térmico de superficies de materiales a estudiar, esto se 
realiza con un arreglo fotonico o bolo métrico en la banda del espectro 
electromagnético. La IRT es exitosamente usada como sistema mecánico de 
visión térmica en tiempo real para detectar puntos delgados de pintura en 
contenedores de combustible en automóviles. 
 
 
Figura 37. Burbujas superficiales resultantes de la deposición de pintura 
 
Fuente: Infrared thermography (IRT) and ultraviolet fluorescence (UVF) for the nondestructive 
evaluation of ballast tanks coated surfaces
66
 
 
 
El UVF es un conjunto de técnicas basadas en la detección de un emisor 
fluorescente visible embebido en un pigmento ópticamente excitado dentro de la 
estructura del revestimiento, que va de brillante a una luz UV, esta técnica es 
aplicada para destacar la pérdida o puntos sin revestir, en revestimientos navales 
por el seguimiento de la emisión de pigmentos. 
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 Fluorescencia ultravioleta (UVF)  
 
El primer revestimiento en estudio es un epoxico en mezcla con un pigmento de 
fluorescencia óptica o fluoroforo la química de este es tiofenodilpis en forma de 
polvo. Esta estructura es diseñada para absorber la estimulación UV en forma de 
luz para fluorescencia, donde la fluorescencia es definida como una relajación de 
un átomo o una molécula de un estado excitado con la emisión de un fotón. La 
energía que este fotón emite es después detectada como una luz visible que es 
conocida como fluorescencia. 
 
La pintura activa ópticamente se aplica por dos razones. 
 
1. Monitorear el cubrimiento del revestimiento por el seguimiento de la emisión 
fluorescente. 
2. Los niveles de intensidad del fluorescente deciden la carga pigmentada,  
consecuentemente con el espesor de la película. 
 
En el trabajo experimental se usaron dos muestras. 
 
a. La primera con tres diferentes espesores. 
b. Una muestra con pintura de espray con una configuración de poros 
perforados como representación de áreas delgadas con cuñas y esquinas 
sin recubrir como lo muestra la figura 38. 
 
Esta disposición de muestras utiliza un sustrato de acero con 2 mm de perfil de 
rugosidad.  
 
Primero se presentan los espesores a estudio usando un análisis de 
espectroscopia de emisión fluorescente. La espectroscopia usada es UV-VIS 
utilizando un detector sensible de 248 pixel en la banda de 0.20-0.85, con una 
terminación en fibra óptica de 600μm. Para estimular el pigmento de fluoruro, una 
fuente de luz UV con una lámpara colineal de xenón  de 60W. El procedimiento 
experimental incluye un pico de estimulación UV en el espesor de la muestra y 
adquirir el espectro de emisión usando la conexión de fibra óptica al 
espectroscopio que esta comunicado con la muestra a través de una conexión 
USB a la unidad de procesamiento.     
 
La figura 40 muestra tres espesores, indicando las bandas de interés. 
 
1. La fuente de reflexión que ocupa el 0.35-0.40 μm de la banda. Esta banda 
no proporciona información del espesor pero relaciona el perfil de la 
superficie de la muestra y puede ser fácilmente eliminado utilizando el filtro 
adecuado.  
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2. La  banda de emisión centra a 0.44 μm con niveles de intensidad de banda 
que describe la carga del pigmento óptico, altas carga producen altos 
niveles de emisión.  
 
El cambio en la longitud de onda de 0.37 μm a 0.44 μm es causada por la baja en 
la energía que viene acompañando cuando el electrono retorna al estado original 
después del estado de excitación, esto es  explicado gráficamente por el reflejo del 
espectro de imagen reflejada mostrado en la figura 39.  
 
La figura 39 muestra los niveles de emisión relativos para una lámpara de 40W, 
esta intensidad es el promedio del espectro de varios registros a través del área 
cubierta por la lámpara de UV. Esta figura muestra  que a 5, 7 y 10 mil la muestra 
tiene 1.217, 1.413 y 1.559 de  intensidad, respectivamente, esto muestra que el 
UVF es capaz de medir el espesor de la película.  
 
 
Figura 38. Muestra de estructura, puntos en esquinas sin revestimientos, región 
bajo estudio se muestra en el recuadro 
 
 
Fuente: Infrared thermography (IRT) and ultraviolet fluorescence (UVF) for the nondestructive 
evaluation of ballast tanks coated surfaces
67
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El segundo esquema de prueba está destinado a demostrar la capacidad de detección 
de poros UVF. Este procedimiento de prueba incluye la muestra colineal con una 
lámpara portable UV de distribución Gaussina, seguido por la adquisición de una 
imagen estática de la emisión fluorescente. El detector usado tiene una alta resolución 
CMOS3152X2068 barrido, mientras que la lámpara UV es complementada con un 
difusor que reduce la reflexión y evitar efectos de especulación de imágenes. La 
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imagen fluorescente que es la porción destacada de la muestra 3 es mostrada en la 
figura 40a.      
 
 
Figura 39. Espectro de los espesores de las muestras. 
 
 
Fuente: Infrared thermography (IRT) and ultraviolet fluorescence (UVF) for the nondestructive 
evaluation of ballast tanks coated surfaces
68
 
 
 
Detalles experimentales con IRT  
 
Para evaluación de espesores se usa una rutina de termografía pulsada que 
consiste en estimular el espesor de la muestra con una corta duración de la 
irradiación de un polvo con una fuente y registrar el perfil térmico de la superficie. 
Para lograr esto aquí se utilizó una unidad de pulso con un tubo doble de 
intensidad 6.4kJ por 15 ms y un fotonico con una sensibilidad en la banda de 3-
5μm del espectro de infrarrojo con una velocidad de 120 Hz. El detector está 
equipado con un lente de 14.5° que provee un FOV de 8X8cm y IFOV de 0.03 cm.  
 
Los registros de temperatura para los espesores de las tres muestras se presenta 
en la figura 41, esto representan el promedio de evolución de la temperatura para 
un área de 5X5 cm para evitar los picos locales. Los valores de espesor son 
determinados basados en el tiempo de inicio y de salida de cada perfil usando el 
número de Fourier: 
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Fo = αt/d2          (Ec. 2) 
 
Donde α es la difusividad térmica, t es tiempo característico y d es distancia que 
recorre el calor    
 
Este tiempo indica cuando el sustrato empieza a afectarse por el comportamiento 
térmico de la estructura. Se toma como solvente del revestimiento el menor tiempo 
en el que el sustrato es afectado. Este comportamiento conforma la solución de la 
conductividad térmica en medio de dos capas sobre un pulso.  
 
Para la detección de poros se usó un modo estático de IRT mediante la 
adquisición de termogramas rotos por tiro después del calentamiento del poro 
muestra. 
 
 
Figura 40. a) Imagen fluorescente de la porción destacada de la figura 36; b) 
esquema de la intensidad del perfil a través de la línea punteada; c) termograma 
de la porción destacada; d) perfil de intensidad de la línea punteada en b. 
 
Fuente: Infrared thermography (IRT) and ultraviolet fluorescence (UVF) for the nondestructive 
evaluation of ballast tanks coated surfaces
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Dos lámparas de calentamiento de 400W instalada a lo largo con una cámara IR 
en un cabezal de detección, este se usa por 4s para calentar la capa de pintura 
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simulando una emisión térmica facial. El comportamiento de los poros va de 
acuerdo a las propiedades del sustrato, mientras que al cubrir bien los alrededores 
del poro este adquiere las propiedades de la primera capa. 
Esto crea la diferencia en las lecturas de la temperatura a través de una perdida 
de recubrimiento en una región y otra bien recubierta. Aquí se toman las 
propiedades térmicas del acero y el revestimiento como referencia. 
 
La medida del espesor mediante IRT se introduce como una prueba empírica que 
no incluye calibración usando la solución del calentamiento por conducción, 
partiendo de que el UVF es de naturaleza empírica. 
 
Para una muestra de espesor desconocido requiere de calibración de la curva 
incluyendo espesores altos y bajos de la muestra en adición al perfil térmico del 
sustrato.  
 
De estos experimentos los investigadores obtuvieron lo siguiente: Para comparar 
la señal producida por los espesores en las dos técnicas UVF y IRT se nombraran 
dispositivos Δ al cambio de detector de la lectura sobre la diferencia encontrada 
como una unidad de espesor y ᵦ  es la proporción de la señal producida por 
unidad de espesor (Δ) para la señal detectable mínima del equipo. La resolución 
del espectometro UV-VIS usado es 0.01 y la diferencia de intensidad generada 
para 5-7 mil es Δ = 0.196 y para 7-10 mil es Δ = 0.147 promedio de Δ = 0.03/mil y 
proporcionando un valor para ᵦ  es 3. La unida de preferencia es 1 mil (25 μm) 
conforme a los estándares y las regulaciones tradicionales y tolerancias en esta 
aplicación.  
 
Para IRT, la señal temporal determina la lectura del espesor. La resolución de la 
cámara para la velocidad de toma es 120 Hz o 0.00833 s para tomar un 
termograma simple de todo el marco. El tiempo transcurrido para 5 a 7 mil es 0.04 
y para 7 a 10 es 0.05s, promediando 0.018s/mil. 
 
Para procesamiento de los poros se utilizó un código desarrollado en casa que 
opera para contribuir al aislamiento del fondo usando un enfoque de umbralización 
local. Este procesamiento tiene como objeto la detección automática de poros de 
las imágenes adquiridas.   
 
Este da un valor a ᵦ  de 2.3. La confiabilidad y repetividad son aseguradas a 
través de un promedio de lecturas experimentales y la repetición de cada prueba, 
una secuencia de tres repeticiones es dada con una desviación estándar de 0.044 
y 1.32 para UVF y IRT respectivamente. De este análisis se puede concluir que las 
dos técnicas dan una señal detectable del espesor usando el procedimiento 
descrito para resolver un cambio de unidad de espesor.   
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Figura 41. La temperatura de respuesta de los espesores de las tres muestras 
sobre el pulso, promedio sobre un área de 5X5 cm 
 
Fuente: Infrared thermography (IRT) and ultraviolet fluorescence (UVF) for the nondestructive 
evaluation of ballast tanks coated surfaces
70
 
 
 
El procesamiento tiene como objeto la detección automática de poros de la 
imagen adquirida la figura 42 muestra imágenes procesadas UVF en 42b y 42c,  e 
imágenes IRT en 42d y 42e. Estas dos imágenes procesadas muestran el efecto 
de este código en a) eliminación de secciones no uniformes y b) los poros 
sobresalientes.    
 
Para la calidad de las imágenes procesadas utilizamos el criterio Tanimoto, la 
aplicación de este criterio provee el 66% de la habilidad de revelar para las 
técnicas UVF y83% para técnicas IRT.   
 
 
Criterio Tanimoto Rev   =    N real – N perdida                                             (Ec. 3) 
                                             N real – N falsa 
 
De lo anterior se puede concluir que se utilizó con éxito una aplicación de 
imágenes no visibles para la evaluación de la superficie de los tanques de balastro 
como un primer uso naval de estas técnicas (UVF y IRT). La detección térmica de 
poros es discutido a través del desarrollo de un cabezal de detección compacto, 
además un código de procesamiento inicial es usado para el proceso de 
inspección automático, este desarrollo da un prototipo inicial para las dos técnicas. 
Los sistemas  locales usados a lo largo del SNR con el criterio Tanimoto describe 
los datos experimentales de UVF y IRT de una manera objetiva y cuantitativa para 
proveer una señal integra y útil. 
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Figura 42. Fotografías a) Poro simple; b) Imagen fluorescente; c) Imagen 
fluorescente procesada; d) Imagen térmica de poro (termograma) la barra de 
colores indica las lecturas de temperatura; e) Imagen térmica procesada. 
 
Fuente: Infrared thermography (IRT) and ultraviolet fluorescence (UVF) for the nondestructive 
evaluation of ballast tanks coated surfaces
71
 
 
 
7.3 IMPEDANCIA POR ESPECTROSCOPIA 
 
La Impedancias por Espectroscopia (EI) está basada en la posibilidad de separar las 
diferentes contribuciones a la respuesta de impedancia de un material, mediante la 
medición de dicha respuesta a un intervalo amplio de frecuencias. A muy bajas 
frecuencias, en las que todos los procesos de polarización contribuyen a la 
impedancia, el valor total de ésta corresponde a la suma de todos los procesos72. 
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A medida que la frecuencia de excitación aumenta, los procesos de 
polarización más lentos (con una constante de tiempo más grande) dejan de 
ser capaces de seguir al campo, y por tanto, dejan de contribuir al valor total 
de la impedancia. A altas frecuencias, sólo los procesos con una dinámica 
muy rápida subsisten. Cuando un proceso deja de seguir en campo, se dice 
que ocurre una dispersión, y además de tener una frecuencia característica, 
puede ocurrir también que tenga un carácter bien definido. En muchos casos, 
el carácter de la dispersión puede ser de gran ayuda para el estudio del 
proceso de polarización que se investiga. 
 
Los dos procesos de dispersión más simples son la relajación y la resonancia. 
Como en muchos otros aspectos de la EI, es muy útil recurrir a la representación 
de los fenómenos por medio de circuitos equivalentes, para obtener una visión 
clara. Una relajación se obtiene por medio de un circuito equivalente R-C paralelo. 
La frecuencia de relajación corresponde a la condición de igualdad de impedancia 
en ambos brazos del circuito, es decir: 
 
R = 1/ωx C                                                                                                    (Ec. 4) 
 
En donde R y C son los componentes del circuito equivalente y ωx es la 
frecuencia angular (ωx = 2πfx).En una gráfica de la parte real de la impedancia, la 
dispersión se presenta como una disminución paulatina de Zr; la frecuencia de 
relajación corresponde al punto en el que la impedancia tiene como valor Zr0/2, en 
donde Zr0 es el valor de Zr a bajas frecuencias. En las gráficas de la parte 
imaginaria dela impedancia como función de la frecuencia, la relajación aparece 
como un máximo, centrado en ωx. 
 
Así, se obtiene un semicírculo en el plano complejo holográfico. Para la dispersión 
de tipo resonante, es necesario un circuito equivalente RLC. La frecuencia de 
resonancia ωs se expresa como: ωs = (1/LC)1/2 (2)82 
 
En una gráfica de la parte real de la impedancia en función de la frecuencia, 
se observa un aumento importante de Zr al aproximarse a la frecuencia de 
resonancia, seguida de un descenso vertical que cruza el eje de las 
frecuencias, y un regreso asintótico hacia este mismo eje. La frecuencia de 
resonancia corresponde al punto Zr = 0. La impedancia imaginaria pasa por 
un máximo estrecho para ωs. En el plano complejo, se observa un círculo 
completo. 
 
 
 El departamento de ingeniería mecánica de la universidad de Pittsburgh en 
el año 2002 publico el siguiente artículo sobre espectroscopia de 
impedancia  
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DETECCIÓN DE FALLAS DE LOS REVESTIMIENTOS PARA BARRERA 
TÉRMICA USANDO IMPEDANCIA POR ESPECTROSCÓPICA 
 
Autor: N.Q. Wu, KazuhiroOgawa, MinkingChyu, Scott X. Mao 
 
Los revestimientos utilizados como barrera térmica se usan ampliamente en 
componentes estáticos tales como tanques de combustión, evaporadores de  
combustible y placas deflectoras, mejorando considerablemente la vida de los 
componentes. La capa superior (YSZ) reduce la severidad de las transiciones 
térmicas y reduce la temperatura del sustrato mejorando la resistencia a la fatiga 
térmica y la resistencia al agrietamiento de los componentes revestidos73.  
 
 
Durante la operación a alta temperatura se da el crecimiento térmico y continuo 
del óxido (TGO) entre la capa superior y la capa de unión. Por el desajuste de la 
expansión térmica entre el TGO y la capa de unión, el resultado del ciclo térmico 
es el agrietamiento a lo largo de la interface TGO/capa de unión o interface 
YSZ/TGO, que finalmente conduce al agrietamiento, delaminaciones e incluso a la 
espalación de los TBCs.  
 
Por lo tanto es importante desarrollar una técnica END para monitorear la 
formación y crecimiento del TGO así como el agrietamiento del TBC. Aplicaciones 
END para el control del TBC estiman significativamente la vida útil de los TBCs. 
Varias técnicas tales como termografía infrarroja, emisión acústica y 
piezoespectroscopia tienen que ser usadas para la evaluación de la degradación 
de los TBCs. Sin embargo no todas las técnicas END son útiles para evaluar la 
degradación, recientemente sean encontrado trabajos donde se utilizan la 
espectroscopia de impedancia para evaluar el crecimiento del TGO.  
 
En esta investigación se usa la impedancia electroquímica espectroscópica (EIS) 
para detectar no solo la variación del TGO si no también el agrietamiento de los 
TBCs.  
 
Detalles experimentales  
 
La muestra consiste de un sustrato de aleación a base de níquel, una capa 
intermedia de NiCrAlY que tiene un espesor aproximado de 100μm aplicado 
mediante proyección por plasma de aire a baja presión y una capa de YSZ 8 % en 
peso que tiene un espesor de 300 μm aplicado por proyección por plasma por aire. 
Las dimensiones de la probeta son 12*35*2.5mm. Estas probetas son pulidas para 
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retirar las capas de óxido. La impedancia se mide en un sistema compuesto por 
dos electrodos, si el área del electrodo es muy pequeña puede llevar a lecturas 
erróneas, por lo cual se utiliza un electrodo de platino de 5mm de diámetro 
ubicado en el centro del TBC. 
 
Luego otro electrodo de Pt es ubicado en el sustrato. Las probetas con los 
electrodos son secados a 200°C por 1h antes de realizar las medidas. Dos 
alambres de platino son conectados  a la pasta con electrodo y conectados a dos 
terminales de cable coaxial y aislados en caliente por un tubo plástico, la medida 
de impedancia se realiza con un equipo Solartron 1260 impedancia/fase ganada. 
Para estudiar la relación entre la impedancia y la micro estructura se analiza esta 
última con un SEM. Para lo cual la muestra se corta en su sección transversal con 
una sierra de diamante y se incrusta en una resina epóxica. El SEM también es 
utilizado para medir el espesor de una capa de TGO en 30 puntos diferentes 
dentro de una probeta. 
 
De estos experimentos los investigadores obtuvieron que para evaluar el 
agrietamiento de la muestra son sometidas a un ciclo térmico como sigue: las 
muestras tal como se reciben son calentadas a más de 1050°C por 4 min y luego 
templadas en agua destilada para acelerar la nucleación de las grietas y la 
propagación en los TBC. Las probetas son inmediatamente secadas por un flujo 
de aire a 80°C por 30 min y se mide la impedancia para luego ser sometidas a un 
segundo ciclo térmico. Cuando se comparan dos secciones transversales en las 
figuras43 y 44 se observa que se generan muchas grietas en la capa superior YSZ 
después del ciclo térmico. Las grietas largas se observan paralelas a la interface 
YSZ/capa de unión, esto indica que las grietas en la capa YSZ en servicio no son 
generadas por el enfriamiento en agua si no por un bajo ciclo térmico en aire.     
 
Los resultados sugieren que las grietas que son generadas dentro de la capa YSZ 
por tratamiento térmico, aumentan la resistencia eléctrica de la probeta, este 
fenómeno es debido a la reducción de la conducción iónica de la sección 
transversal de la probeta, comparando las probetas que se trataron una vez con 
las tratadas dos veces, aquí se observa una pequeña variación en la 
espectroscopia de impedancia.Porque muchas grietas están presentes alrededor 
de los YSZ recubiertos después del primer ciclo, estas grietas efectivamente 
relevan los esfuerzos durante el segundo ciclo térmico. Consecuentemente 
nuevos defectos son creados durante el segundo ciclo térmico.  
 
Luego del ciclo térmico estas probetas son sometidas a un proceso de 
envejecimiento en aire a 1100°C por 50, 100 y 500h, respectivamente. La medida 
de la impedancia se realiza en las probetas a 30 y 1000°C.  
 
La figura 45 muestra los efectos del tiempo de envejecimiento, con el aumento en 
el tiempo de envejecimiento los valores de impedancia saturada aumentan 
significativamente, cuando el valor de la impedancia se traza contra el espesor de 
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la película se encuentra que la impedancia aumenta con el aumento del espesor 
de la película de TGO.  
 
 
Figura 43. Imagen de análisis SEM de una  probeta tal y como se recibe 
 
 
Fuente: Failure detection of thermal barrier coatings using impedance spectroscopy
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En base a lo observado en la sección transversal de las probetas, es posible que 
los siguientes factores puedan contribuir a la resistencia eléctrica de las probetas 
envejecidas 
 
i. Los espesores de la película de TGO continuamente aumentan durante el 
envejecimiento. 
ii.   La composición de la película de TGO varía durante el envejecimiento. 
iii.  Los defectos tales como grietas son generados en la capa superior YSZ y el 
número de defectos continuamente aumenta con el envejecimiento. 
 
Con el aumento del tiempo de envejecimiento los contenidos de Cr, Ni y Co 
aumentan en la capa TGO, donde el contenido de Al disminuye, esto resulta en la 
formación y crecimiento de NiO, CoO, Cr2 O3 y NiCr2O4. La mezcla de óxidos de 
Ni y Cr tiene mejor conductividad que el Al2O3 puro.  
 
Se puede concluir que con el aumento de la temperatura la resistividad en YSZ 
decae más rápido que el TGO. El TGO tiene una resistividad más alta que el YSZ 
a alta temperatura y dominan los valores de impedancia a alta temperatura para 
muestras envejecidas. La sensibilidad a alta temperatura de la espectroscopia de 
impedancia permite ser una promisoria técnica END para el control del crecimiento 
del TGO in situ durante la operación a alta temperatura. 
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Figura 44. Imagen de SEM de una probeta después de dos ciclos térmicos 
 
 
Fuente: Failure detection of thermal barrier coatings using impedance spectroscopy
75
 
 
 
Figura 45. Los efectos del tiempo de envejecimiento en la impedancia de los TBC 
 
 
Fuente: Failure detection of thermal barrier coatings using impedance spectroscopy
76
 
 
 
 En la Universidad de Beijin publico el siguiente artículo  sobre el uso de la 
impedancia espectroscópica en el año 2010 
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EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS REVESTIMIENTOS 
UTILIZADOS COMO BARRERA TÉRMICA EXPUESTOS A CORROSIÓN EN 
CALIENTE MEDIANTE IMPEDANCIA POR ESPECTROSCOPIA 
 
Autores: LIU Chao, HUANG Hui, NI Liyong, ZHOU Chungen 
 
Los revestimientos utilizados como barrera térmica (TBCs) consisten de una capa 
superior de Y2O3 estabilizado con ZrO2 (YSZ) y una capa de unión de MCrAlY (M= 
Ni, Co, Fe) los cuales se usan ampliamente en los alabes de la turbinas77.  
 
 
Estas son operadas corrientemente cerca al océano donde el vapor de la sal en 
forma de Na2SO4, V2O5 y NaCl se deposita en los alabes de la turbina, los 
resultadas demuestran que los componentes expuestos a estas condiciones tiene 
una vida útil inferior a los expuestos a  aire.  
 
Varias técnicas END se han aplicado para el control de calidad de los TBCs, tales 
como fotoluminiscencia, que puede determinar el esfuerzo residual generado por el 
crecimiento del óxido (TGO) y sus fases constituyentes y la emisión acústica que es 
usada para identificar y caracterizar grietas. Recientemente se ha utilizado la 
impedancia espectroscópica para evaluar el espesor y el cambio en la composición del 
TGO durante la oxidación y el agrietamiento de la capa YSZ en los TBCs.  
 
La falla de los TBC depende fuertemente de la interface y la micro estructura del 
sistema, tales como crecimiento del óxido, la propagación de grietas y el desajuste 
por expansión térmica, el objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento de 
la micro estructura de los TBCs cuando son expuestos a corrosión en caliente 
usando microscopia de impedancia.  
 
Detalles experimentales  
 
Se utilizaron probetas de súper aleación a base de Ni, estas se cortaron a 
dimensiones de 18 mm de diámetro X 2.5mm de longitud, las cuales se 
granallaron con alúmina. Luego se superpuso una capa de revestimiento (Ni-
Co20-18Cr-15Al-2Y2O3 % en peso como capa de unión), el cual se proyectó 
mediante plasma a baja presión. Después se superponer 8% en peso de Y2O3– 
                                                          
77
LIU Chao, HUANG Hui, NI Liyong, ZHOU ChungenEvaluation of Thermal Barrier Coatings 
Exposed to Hot Corrosion Environment by Impedance Spectroscopy Key Laboratory of Aerospace 
Materials and Performance (Ministry of Education), School of Materials Science and Engineering, 
Beihang University, Beijing 100191, August 2010; 
<http://search.iminent.com/?appId=080B736D-F20B-42ED-AC98-
BB4226A2D374&ref=toolbox&q=accepted+8+November+2010+cholar.google.com.co%2Fscholar%3Fq%3DE
valuation%2Bof%2BThermal%2BBarrier%2BCoatings%2BExposed%2Bto%2BHot%2BCorrosion%2BEnvironm
ent%2Bby%2BImpedance%2BSpectroscopy%26hl%3Des%26as_sdt%3D0%26as_vis%3D1%26oi%3Dscholart
%26sa%3DX%26ei%3Dtd1pUYOsPOTG0wHzy4HIBg%26ved%3D0CCYQgQMwAA> 
100 
 
ZrO2 (YSZ como capa superior) proyectado por plasma de aire sobre el substrato, 
estas capas tienen en promedio 150μm y 200 μm de espesor respectivamente.  
 
Luego estas probetas se impregnan con una sal corrosiva compuesta por NaCl y 
Na2SO4. Las probetas con la sal se mantienen en un horno eléctrico a 1173°K por 
50 min y luego enfriadas al aire por 10 min como ciclo térmico. La temperatura del 
experimento es más alta que el punto de fusión de la mezcla de sal (953°K), como 
la sal se evapora después de 20 ciclos las probetas se bañan cuidadosamente con 
la mezcla de sal y son recocidas.  
 
Seguido estas probetas se lavan con agua destilada para retirar la sal remanente, 
el lado metálico es pulido mecánicamente para que este actué como un electrodo. 
Al lado opuesto se le aplica un gel de platino para que actúe como el otro 
electrodo, esta pintura es sinterizada para dar mayor adhesión. La medida de la 
impedancia espectroscópica es realizada a 673°K, el espectro es analizado 
mediante un software. 
  
La micro estructura y el espesor de la sección transversal de las probetas se 
realiza mediante un SEM equipado con un dispersado de energía 
espectroscópica. La figura 46 Muestra la micro estructura después de la corrosión 
en caliente.  
 
Para interpretar los resultados obtenidos se utilizaron los diagramas de Nyquist y 
Bode los cuales ayudan a graficar fácilmente la impedancia medida. El diagrama 
de Nyquis es complejo. En el diagrama de Bode el módulo de impedancia y el 
ángulo son graficados como una función de la frecuencia.  El sistema es 
complicado para lo cual se hace un modelo de circuito equivalente que representa 
las microestructuras futuras de los materiales.  
 
Dos semicírculos que representa dos capas de los TBC, una de TGO y es de baja 
frecuencia  y el otro de YSZ que es de alta frecuencia. 
En orden de obtener las propiedades eléctricas de las dos capas se establece un 
modelo de circuito equivalente fijando las medidas de impedancia.  
 
La figura 47 representa la resistencia y la capacitancia de la capa de TGO como 
una función del tiempo de corrosión. La resistencia del TGO aumenta con el 
aumento del tiempo y mientras que la capacitancia disminuye con el aumento del 
tiempo para menos de 110 ciclos.  
 
Después de 110 ciclos la resistencia de la capa de TGO disminuye lentamente con 
el aumento del espesor. La conductividad es determinada por el hoyo del electrón 
conductor. Las concentraciones del hoyo aumentan con el aumento de la presión 
parcial del oxígeno. 
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Figura 46. Micro estructura de los TBC después de la corrosión en caliente. 
 
 
 
Fuente: Evaluation of Thermal Barrier Coatings Exposed to Hot Corrosion Environment by 
Impedance Spectroscopy
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El esfuerzo aumenta dentro de la capa de TGO debido a la formación de mezclas 
de óxidos que pueden también aumentar la porosidad de la capa, como una 
consecuencia del rápido aumento de la resistencia durante la corrosión en caliente 
para menos de 110 ciclos, puede ser debido a un aumento en el espesor de la 
capa. Mientras que la porosidad aumenta dentro del TGO con mayor razón la 
disminución de la resistencia del TGO después de la corrosión en caliente a más 
de 110 ciclos.  
 
La propagación de grietas dentro de la capa de YSZ se presenta en la figura 48. 
Aquí se presenta una aparente propagación de grietas dentro del revestimiento 
YSZ después de la corrosión en caliente entre 22 y 70 ciclos térmicos. 
 
La figura 49b y 49c aquí se muestra que la propagación de grietas que no se 
presenta a los 70 ciclos hasta los 95. Las grietas siempre ocurren entre 20-25 μm 
en la interface revestimiento YSZ/capa de unión durante la corrosión en caliente 
desde 70 hasta 95 ciclos. Las grietas largas que pueden conducir a la espalación 
de los revestimientos YSZ se forman después de 265 ciclos.  
 
Los resultados sugieren que las grietas que son generadas dentro de las capas de 
los revestimientos YSZ durante la corrosión en caliente expuestas a la mezcla de 
sales aumenta la resistencia eléctrica de los revestimientos YSZ.  
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La inserción de grietas dentro de la micro estructura de los revestimientos YSZ 
puede considerarse como una capa muy delgada, el flujo de corriente asume un 
plano unidimensional y normal para los electrodos. 
 
 
Figura 47. Variación de la resistencia y capacitancia en las capas de TGO para 
varios espesores después de ser sometidas a corrosión en caliente 
 
 
 
Fuente: Evaluation of Thermal Barrier Coatings Exposed to Hot Corrosion Environment by 
Impedance Spectroscopy
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La adición de grietas puede efectivamente evitar el flujo de corriente a través de 
los granos YSZ, la resistencia de los YSZ aumenta debido a la nucleación y 
propagación de grietas dentro de los revestimientos YSZ.  
 
Se puede concluir que la impedancia espectroscópica se usa para evaluar el 
comportamiento de los TBCs expuestos a una mezcla de sal y ácido sulfúrico a 
1173°K. 
 
También se puede decir que de la relación entre la micro estructura de los 
TBCs y sus propiedades eléctricas se obtiene: 1) La resistencia eléctrica de 
las capas de TGO es relación del espesor y la porosidad, la resistencias de 
estos aumenta con el aumento en el espesor para menos de 110 ciclos. 
Mientras que la resistencia disminuye con el aumento de la porosidad para 
menos de 110 ciclos, incluso aunque el espesor disminuya; 2) La nucleación y 
propagación de grietas dentro de las capas de YSZ  aumentan la resistencia 
eléctrica. Los parámetros del circuito equivalente pueden ser usados para 
caracterizar la degradación de los TBCs.   
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Figura 48. Micrografias de propagación de grietas para revestimietos YSZ 
despues de corrosión en caliente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 22 Ciclos térmicos                             b) 70 Ciclos térmicos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              c) 195 Ciclos térmicos                                 
 
 
Fuente: Evaluation of Thermal Barrier Coatings Exposed to HotCorrosion Environment by 
Impedance Spectroscopy
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 La revista de la sociedad Europea de cerámica en el año 2002 publico el 
siguiente artículo sobre el uso de impedancia espectroscópica  
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EVALUACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS DE 
BARRERA TÉRMICA USANDO IMPEDANCIA POR ESPECTROSCÓPIA 
 
Autor: MdShawkat Ali, Shenhua Song, Ping Xiao 
 
La emisión acústica se usa para examinar las grietas de los TBC. Donde la 
emisión acústica son pulsos causados por liberación espontanea de energía de la 
tensión elástica durante la deformación. Termografía infrarroja es utilizada para 
evaluar las delaminaciones de los TBC. En este caso un pulso de calor es 
aplicado en uno de los lados del objeto, entonces la distribución espacial del flujo 
de calor en la superficie opuesta, que depende de la homogeneidad del objeto, es 
medido81. 
 
 
La impedancia por espectroscopia es una técnica no destructiva, que se usa 
extensamente para determinar las propiedades eléctricas de materiales. El YSZ es 
un ion conductor, mientras que el TGO normalmente es un aislante, la impedancia 
por espectroscopia puede ser usada para determinar el cambio de composición y 
el desarrollo micro estructural del TGO en TBC por la medida de los espectros de 
impedancia del TBCs. Anticipándose al cambio de las propiedades eléctricas del 
TGO son asociados cercanamente con la micro estructura y la micro química. 
Como consecuencia el crecimiento del TGO en TBC puede ser evaluado usando 
la medida de la impedancia del TBC. 
 
Detalles experimentales  
 
Las probetas TBC son de tamaño 10*10*20 mm. La capa superior (~150 μm de 
espesor) y la capa de unión (~250 μm de espesor) son aplicadas sobre placas de 
súper aleación de Haynes-230 mediante proyección por plasma. La composición 
química de la súper a aleación Haynes 230 es en Cr 22%, 14W, 3Fe, 2Mo, 0.02La, 
0.015B y 0.1C balanceado por Níquel. Composición química de la capa de unión 
es 21 Cr, 8Al, 38.5Co, 32Ni y 0.5Y. El YSZ contiene Y2O38% y ZrO292%. Durante 
el ciclo térmico las probetas son mantenidas a 1150°C en aire por 10, 100, 200, 
1000, 1500 y 2000 horas respectivamente. 
 
Las velocidades de calentamiento y enfriamiento eran 10°C/min seis ciclos térmicos 
son llevados a cabo por 2000 horas, muestra oxidada con periodos sostenidos de 
100horas (ciclo 1 y ciclo2), 300horas (ciclo3) y 500horas (ciclo 4, 5 y 6) 
respectivamente. Cinco ciclos térmicos se llevaron a cabo para una muestra oxidad 
por 1500 horas con periodos sostenidos de 100horas (ciclo 1 y 2), 300horas (ciclo 3) 
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y 500horas (ciclo 4 y 5) respectivamente. Cuatro ciclos térmicos  pruebas llevadas 
después de 1000 horas de oxidación con periodos sostenidos de 100 horas (ciclo 1 y 
2), 300 horas (ciclo 3), y 500 horas (ciclo 4) respectivamente. A dos ciclos térmicos 
son llevadas las muestras a 200 horas de oxidación con periodos de 100 horas. Un 
ciclo térmico se lleva las muestras para 10 y 100 horas de oxidación.  
 
Para las medidas de impedancia, las capas de óxido formadas en la superficie de 
la aleación del substrato Haynes 230 dentro del TBCs son pulidas hasta ver el 
metal para que actúe como un electrodo. Las superficies del TBC son limpiadas en 
un baño ultrasónico con cetona y pintadas con una pintura de plata conductiva 
para que funcione como un electrodo anódico, el área pintada es de 5 X 5mm. La 
pintura de plata es encendida con aire a 450°C por 30 min para aumentar la 
adherencia. La medida de la impedancia se realiza usando un Solartron SI 
1255HF frecuencia responsable de analizar el acoplamiento con un Solartron 1296 
interface dieléctrica que es controlado por computador. 
 
El análisis del espectro es hecho con un software de análisis de impedancia para 
extraer las propiedades eléctricas y dieléctricas de los TBCs. En la medida, una 
amplitud de corriente alterna de 10 mV y la frecuencia AC en el rango de 1-1X107 
Hz, la medida se hace a 400°C en tres muestras para cada condición de 
oxidación. Los valores promedio de las propiedades eléctricas obtenidas de las 
medidas se toman como el resultado experimental.  
 
Un J840 SEM acoplado con un microanalizador de dispersión de energía de rayos 
X (EDX) se empleó para caracterizar los TGO. La estructura cristalina de los TGO 
se determinó utilizando una técnica de difraxión de rayos X.  
 
Los resultados obtenidos de este experimento se obtuvieron midiendo la 
impedancia donde se aplica una perturbación sinusoidal para probar los electrodos 
y se trazan los diagramas de impedancia graficando el cambio de magnitud contra 
el cambio de corriente.  
 
Los diagramas utilizados para graficar la impedancia son los diagramas de Nyquist 
en el cual la impedancia está representada por una parte real Z´ y un aparte 
imaginaria Z´´ con la formula   
 
Z(w) = Z´ +  jZ´, donde j=  -1                                                                       (Ec. 5) 
 
Sin embargo este también es denominado como plano complejo de impedancia el 
grafico. El segundo es un diagrama de Bode, donde el módulo de impedancia y el 
Angulo de fase son trazados como una función de la frecuencia, para un simple 
circuito resistor – capacitor (R-C) el diagrama de Nyquist es caracterizado por un 
semicírculo, usualmente este utilizado para determinar los mayores parámetros tales 
como resistencia y la capacitancia correspondientes al sistema electroquímico. 
Si el sistema es complicado puede haber pocos semicírculos. En este escenario 
los espectros tienen que ser equipados con un modelo de circuito equivalente, que 
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represente las características micro estructurales de los materiales a ser 
examinados.  
 
Un típico diagrama Nyquist para las muestras oxidadas para diferentes tiempos 
está representado en la figura50. 
 
Para obtener las propiedades eléctricas del TGO es necesario establecer un 
modelo de circuito equivalente para ajustar el espectro de la medida de 
impedancia. 
 
Una simulación de resultados se muestra en la figura 49, junto con una medida del 
espectro. La simulación y la medida de los resultados tienen buen ajuste. La 
medida de resistencia obtenida de la simulación es tomada como resultado. El 
cálculo de la resistividad del TGO se calcula después de determinar los espesores 
mediante el SEM.  
 
 
Figura 49. Diagrama de Nyquist para muestras oxidadas en aire a 1150°C por 
diferentes periodos de tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Evaluation of degradation of thermal barrier coatings using impedance spectroscopy
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La Figura 51 Muestra claramente que la resistencia del TGO aumenta con el 
aumento del espesor del TGO de 1 a 10 horas de oxidación. Sin embargo, la 
resistencia aumenta cuando el tiempo de oxidación se acerca a las 1000 horas. La 
resistividad muestra pequeños cambios en el TGO durante la oxidación entre 1 a 
10horas, que indica que la composición y la micro estructura tiene pequeños 
cambios durante el periodo de oxidación. Sin embargo la resistividad del TGO 
disminuye con el aumento del tiempo de oxidación. Cabe anotar que la velocidad 
de reducción de la resistividad es más alta entre 10 y 1000 horas que entre 1000 y 
2000horas. Esto implica que la composición del TGO cambia considerablemente 
durante este periodo de oxidación, que conduce a un rápido crecimiento del TGO.  
 
 
Figura 50. Simulación del espectro en el circuito equivalente y la medida del 
espectro de una muestra oxidada en aire a 1150°C por 100 h 
 
Fuente: Evaluation of degradation of thermal barrier coatings using impedance spectroscopy
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La figura 52 muestra la sección transversal del TBCs después de oxidarse por 
diferentes periodos de tiempo. 
 
En la muestra oxidada por 100 horas la capa de óxido oscura es acompañada por 
una capa de óxido gris poroso cerca del YSZ. Esta apariencia de la capa de óxido 
oscuro en la muestra oxidada a 100 horas es más porosa que la muestra oxidada 
a 10 horas. Después de oxidada por 1000 horas el óxido oscuro casi que 
desaparece y es reemplazado por una capa de óxido gris. La formación de los 
poros TGO promueve el rápido crecimiento del TGO después de oxidarse por 
1000horas en adición a algunos óxidos oscuros inciden en la capa de unión como 
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resultado de la oxidación interna. Análisis XRD del TGO es conducido después de 
la espalación de la capa superior YSZ 
 
En las muestras oxidadas por menos de 1000 horas, el contenido de Al y Co en la 
capa gris aumenta mientras que el contenido de Cr y Ni disminuye 
significativamente. Después de oxidarse por 1000 horas el contenido de Al2O3,  
disminuye en los dos óxidos mientras que el contenido de Cr2O3 aumenta con el 
aumento en el tiempo de oxidación, liderando la desaparición del Al2O3 en la capa 
oscura. El análisis por EDX y XRD los resultados sugieren que la capa gris es 
principalmente compuesta por (Ni, Co) (Cr, Al)2 O4 espinela, α-Al2 O3,  α-Cr2O3 
cuando el tiempo de oxidación es mayor a 1000horas. El YSZ detectado por XRD 
puede retener la capa superior en el TGO después de la espalación del YSZ 
 
En la figura 51 se puede observar la iniciación de grietas y propagación en las 
mezcla de capas de óxido adyacentes a la capa YSZ en paralelo con la interface 
recubrimiento/sustrato. La generación de esfuerzos internos por el crecimiento del 
óxido así como la expansión térmica el desajuste entre la diferencia de las capas 
de óxido puede ser responsable de la formación de grietas 
 
El aumento de la porosidad y las grietas pueden conducir a el aumento de la 
presión parcial de oxigeno dentro de la lámina, dando lugar a un aumento en la 
concentración del electrón y envuelve a un incremento en la conductividad.  
 
Es de notar que la temperatura de oxidación y medida de impedancia son 1150 y 
400°C respectivamente. Claramente se ve que la conductividad electrónica es 
dominante en la conductividad eléctrica del α-Al2 O3 y por lo tanto la velocidad de 
crecimiento es controlada por la difusión de los iones de Al en el óxido. 
 
Como se mencionó, la resistividad de los hoyos electrónicos semiconductores 
como los óxidos se encontraron en este trabajo disminuye con el aumento de los 
poros y/o grietas. Como una consecuencia la rápida disminución de la resistividad 
durante la oxidación entre 10 a 1000horas puede también ser debido al aumento 
en la porosidad y/o grietas en el TGO durante la oxidación.  
 
La baja disminución en la resistividad después de 1000horas puede ser debido a 
pequeños cambios en la micro estructura y composición en el TGO, incluso los 
espesores del TGO aumentan rápidamente. Sin embargo las medidas de 
resistencia son más sensibles al cambio en la composición y poros y/o grietas en 
el TGO, mejor que en los espesores del TGO. Es de notar que la temperatura de 
oxidación adoptada en este trabajo (1500°C) es más alta que la actual 
temperatura de operación de los revestimientos (900-1000°C). La oxidación de los 
TBCs a baja temperatura puede producir TGO de diferente composición y micro 
estructura. Sin embargo se pueden realizar las diferentes medidas de impedancia.   
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Figura 51 Imágenes SEM de la sección transversal de una muestra oxidada  en 
aire a 1150°C para a) 10h, b) 100h, c) 1000h y d) 2000h. 
 
 
 
Fuente: Evaluation of degradation of thermal barrier coatings using impedance spectroscopy
84
 
 
 
 En el centro de ciencia de materiales de  la Universidad de Manchester se 
desarrolló el siguiente trabajo sobre impedancia espectroscópica 
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UN ESTUDIO DE IMPEDANCIA POR ESPECTROSCÓPIA DE LA OXIDACIÓN A 
ALTA TEMPERATURA DE REVESTIMIENTOS USADOS COMO BARRERA 
TÉRMICA 
 
Autor: ShenhuaSong, Ping Xiago 
 
Un típico sistema TBC consiste en una capa de unión metálica resistente a  la 
oxidación en un sustrato de súper aleación y una capa superior de cerámica como 
aislante térmico agregado con una capa de unión. Normalmente, la capa de unión 
es una aleación de MCrAlY (M=Ni y/o Co), que protege al sustrato de la oxidación 
por la formación de continuas incrustaciones de un oxido protector (usualmente α-
Al2O3) en la interface metal – cerámica. Como el TGO crece térmicamente en la 
interface YSZ/capa de unión debido a la oxidación de la capa de unión, esfuerzos 
internos son generados en la interface capa superior/capa de unión de la 
oxidación que es acompañada con la expansión volumétrica85.   
 
 
La fuerte coincidencia termica de la capa de union, TGO y YSZ ademas aumenta 
los niveles de esfuerzo durante el ciclo termico de los TBC. Estos esfuerzos 
pueden causar agrietamiento en el YSZ y provocar la falla de los TBC. Se ha 
encontrado que el crecimiento termico de la capa TGO es un importante factor en 
la degradación de los TBC. Sin embargo es dificil examinar la degradación del 
TBC por medios no destructivos, lo cual es importante para predecir la vida util y 
predecir la falla de los componentes de motores. 
 
La emision acustica debe ser usada para examinar el agrietamiento del TBC, la 
emisión acustica son pulsos de energía liberada expontaneamente durantela 
deformación. La termografia infrarroja se usa para detectar las delaminaciones de 
los TBC. En este caso un pulso de calor es aplicado en un lado de la muestra y el 
flujo de calor se distribuye en la superficie opuesta, esto depende de la 
homogeniedad en la toma de las medidas. La piezopectroscopia también se 
desarrollo para examinar los niveles de esfuerzo y la falla por medios no 
destructivos, basados en el espectro luminescente. Si bien esta técnica es usada 
para caracterizar, cuando ocurren las grietas no es util para predecir el tamaño de 
la degradación y la falla de los TBC. La impedancia espectroscopica puede ser 
usada extensamente para determinar las propiedades eléctricas de los materiales.  
La medida de la impedancia era usada para examianr la formación de las capas 
continuas de alumina y capas de mezclas de oxido en TBC debido a la oxidación. 
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Dos proceso de relajación aparecen en la espectro de impedancia correspodiente 
a la alumina y la capa superior de YSZ cuando una capa discontinua de alumina 
era formada entre la capa superior y la capa de unión. Cuando una capa de 
alumina y de mezcla de oxido era formada entre la capa superior y la capa de 
unión, tres procesos de relajación son enconttrados en le espectro de impedancia 
correspodientes a la capa de alumina, la capa de mezcla de oxidos y la capa YSZ.  
 
La espalación de la capa superior YSZ se creo por causa del desarrollo 
microestructural del TGO. El cambio en la resistividad del TGO se creo en asocio 
con el cambio en la microestructura y microquimica.  
 
Detalles experimentales     
 
Las probetas tienen un área recuvierta de 20X20 mm2se preparo con una capa de 
unión (~ 150 μm de espesor) y una capa superior (~ 230 μm de espesor) en placa 
de superaleación Haynes -230 (3mm de espesor). La probetas son calentadas en 
aire a 950°C con una velocidad de 5° K /min y oxidada por 100, 500, 1000, 2000 y 
3000h respectivamente. Tres medidas son tomadas para cinco probetas por cada 
condición de oxidación. Para medir la impedancia las superficie son pulidas para 
que actuen como un electrodo. El lado revestido con TBC es recubierto con una 
pintura de plata para que sirva como el otro electrodo. Las medidas de impedancia 
se realizarona 400°C. El análisis del espectro era usando con un revisor Z que es 
un sofware de analisis de impedancia para sacar las probetas deilectricas y 
eléctricas de los TBCs. La microestructura de las probetas era examinadas con un 
SEM equipado con un microanalizador de energía de rayos Rx (EDX). 
 
De acuerdo a lo realizado experimentalmente se pudo observar que después de 
100 horas de oxidación  se empieza a formar una capa de TGO no continua, 
después de 500 horas de oxidación se forma una capa continua en la interface 
capa de unión/capa superior. Ver figura 52. 
 
Los resultados muestran que el TGO contiene 100% de alúmina. La cinética de la 
reacción mostrada en la figura 52 en donde la cinética de la capa oxidada es 
graficada como una función de la raíz cuadrada del tiempo de oxidación. 
Claramente  se observa una relación lineal entre el espesor de la capa de óxido y 
la raíz cuadrada del tiempo de oxidación, indicando que la oxidación sigue una ley 
parabólica. Sin embargo hay dos segmentos separados a 1000 horas de oxidación 
con dos pendientes. La línea corta para tiempos cortos y la larga para tiempos 
largos.  
 
Como una consecuencia de esto se presenta una capa de mezcla de óxidos en el 
TGO aunque pueden contener regiones con Ni y Cr cerca del YSZ después de 
3000 horas.    
La cinética de la oxidación se puede escribir: 
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X2 = kct                                                                                                       (Ec. 6) 
 
donde X es espesor de la capa de óxido, t tiempo de oxidación y kc los parámetro 
de velocidad de reacción.  
 
 
Figura 52. Micrografía de una sección transversal en los TBC tal como se reciben, 
a) oxidada por aire a 950°C, b) por 100 horas; c) 500 horas; d) 1000 horas y e) 
3000 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: An impedance spectroscopy study of high-temperature oxidation of thermal barrier 
coatings
86
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A la luz de los datos mostrados en la figura 53 la kc es aproximadamente 1X10
-14 
cm2/cm*s para tiempos menores de 1000 horas y 2X10-15 cm2/cm*s para tiempos 
mayores a 1000 horas. Debido a que el área central del TGO está compuesta de 
alúmina sin impurezas, la velocidad de oxidación puede ser controlada por difusión 
de los elementos de reacción en la alúmina.   
 
El diagrama de Nyquist es usado para determinar los mayores parámetros tales 
como la resistencia y la capacitancia correspondiente al sistema electroquímico 
para una adecuada medida del espectro acordado para un circuito equivalente  
que corresponde al modelo físico del sistema.  
 
 
Figura 53. Cinética de oxidación de los TBC a 950°C 
 
Fuente: An impedance spectroscopy study of high-temperature oxidation of thermal barrier 
coatings
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En general un elemento constante de fase (CPE) asociado con la in homogeneidad 
química y geometría no uniforme causa una frecuencia de dispersión. 
 
Para obtener las propiedades eléctricas de las diferentes capas es necesario 
establecer un modelo de circuito equivalente para encajar el espectro de medidas de 
impedancia. Sin embargo se puede apreciar que la medida de la impedancia puede 
ser usada para determinar la respuesta del TGO solo cuando este es continuo.  
 
La resistencia y la capacitancia del TGO son representadas en la figura 54 como 
una función del espesor de tiempo de oxidación dado para cada punto. 
Claramente se observa que la resistencia del TGO aumenta y la capacitancia 
disminuye con el aumento del espesor. Sin embargo las relaciones no son 
absolutamente lineales indicando la resistencia y la constante dieléctrica.  
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La resistividad y la constante dieléctrica en el TGO se muestran en la figura 55 
como una función del tiempo de oxidación. La resistividad aumenta con el 
aumento del tiempo de oxidación y la constante dieléctrica no muestra un cambio 
aparente antes de 1000 horas y disminuye después de eso.      
 
Como ya se mencionó la resistividad del TGO disminuye con el aumento del 
tiempo de oxidación después de 10 horas porque la degradación de los TGO se 
da en términos de microestructura y composición. En consecuencia el aumento en 
la resistividad encontrado en este estudio demostró que la composición de los 
TGO no tiene cambio aparente y el sustrato metálico es efectivamente protegido 
por una capa continua de TGO.  
 
 
Figura 54. Resistencia y capacitancia de los TGO como una función del tiempo de 
oxidación a 400°C determinado por el análisis de impedancia. 
 
Fuente: An impedance spectroscopy study of high-temperature oxidation of thermal barrier 
coatings
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7.4  IMPEDANCIA POR ESPECTROSCOPIA ELECTROQUÍMICA (EIS) 
 
 
Es un técnica electroquímica en donde una señal de corriente alterna es usada 
como estímulo de frecuencia variable a una cierta amplitud de señal, registrando la 
respuesta a dicho estímulo. Al emplear una señal de corriente alterna involucra 
propiedades de: magnitud de potencial, amplitud de señal y una frecuencia 
característica que cambia con respecto al tiempo. La técnica EIS ha sido utilizada 
por su facilidad para monitorear los cambios que se presentan en una superficie 
metálica o recubrimiento, aplicado sobre un metal cuando son expuestos a una 
variedad de ambientes agresivos.  
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La técnica emplea altas y bajas frecuencias con amplitud constante, para poder 
contar con una respuesta del material en los procesos como la absorción de 
productos o el trasporte de materia por difusión. De este modo cualquier propiedad 
intrínseca que afecte la conductividad del sistema electrodo/electrolito y su 
correspondiente interacción con el medio que lo rodea, o un estímulo externo 
puede ser detectado. 
 
 
Figura 55. Resistividad y constante dieléctrica de los TGO como una función del 
tiempo de oxidación a 400°C, determinado por el análisis de impedancia. 
 
Fuente: An impedance spectroscopy study of high-temperature oxidation of thermal barrier 
coatings
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Los parámetros derivados a partir del espectro de impedancia caen generalmente 
en dos categorías:  
 
(a) Aquellos asociados sólo con el material, tales como la conductividad, la 
constante dieléctrica, la movilidad de cargas y las concentraciones de 
equilibrio de especies cargadas. 
 
(b) Aquellos concernientes a la interface electrodo-electrolito, tales como: la 
absorción, las constantes de rapidez de reacción, la capacitancia en la 
región de la interface, los coeficientes de difusión de las especies 
reactantes y las especies neutras en el electrolito.  
 
La gran ventaja de emplear EIS está en el hecho de que es una técnica semi-
estacionaria, la cual es capaz de tener acceso a fenómenos de relajación cuyos 
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tiempos varían sobre muchos órdenes de magnitud. El método de EIS se apoya 
en el ajuste de circuitos eléctricos análogos para la elaboración de predicciones a 
partir de sus magnitudes y poder obtener cuantitativamente estimaciones de las 
características de corrosión.  
 
Esta información es interpretada basándose en una variedad de modelos de un 
circuito eléctrico equivalente es decir, una combinación de elementos eléctricos 
que se comportan de forma similar al electrodo en estudio. A partir de las 
magnitudes de este ensamblaje de circuitos análogos, se hacen predicciones y se 
obtienen estimaciones cuantitativas de las características de la corrosión.  
 
Para hacer un análisis de impedancia se parte del caso más sencillo, para ello se 
recurre al caso de la corriente directa DC donde se utiliza la ley de Ohm, pero esta 
sólo es aplicable a un elemento de circuito donde el resistor sea ideal, pero la 
interface electroquímica metal/electrolito tiene un comportamiento mucho más 
complejo y no sigue la ley de Ohm, ya que la relación entre el potencial y la 
corriente no es lineal. Debido a esto se adiciona otro concepto más completo de que 
la resistencia. La impedancia electroquímica, como la resistencia, es la capacidad de 
los elementos de un circuito eléctrico a resistir el flujo de una corriente eléctrica, pero 
no se encuentra limitada por las propiedades del resistor ideal. 
 
La técnica de impedancia mide la respuesta de un sistema (celda electroquímica) 
a la aplicación de una pequeña perturbación impuesta por una señal alterna, ya 
sea en potencial o en corriente. Al aplicar un potencial sinusoidal, la respuesta 
será una corriente AC que contenga la frecuencia de excitación. Esta señal en 
corriente puede analizarse como una suma de funciones sinusoidales. Ver Figura 56. 
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Figura 56. Respuesta sinusoidal en corriente para un sistema lineal, como 
respuesta a la aplicación de una señal en potencial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales Metaceram 25050 y Proxon 
21071 producidos con el sistema de proyección térmica por llama
90
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 En la universidad central de Florida se realizó la siguiente investigación 
sobre el control de los revestimientos multicapa mediante espectroscopia 
de impedancia electroquímica  
 
 
EVALUACIÓN NO DESTRUCTIVA DE LA DEGRADACIÓN DE LOS 
REVESTIMIENTOS DE BARRERA TÉRMICA MULTICAPA POR DE 
IMPEDANCIA POR ESPECTROSCOPIA ELECTROQUÍMICA 
 
Autor: J.W. Byeona, B. Jayaraj a, S. Vishweswaraiah a, S. Rheeb, V.H. Desaia, 
Y.H. Sohna, 
 
Los revestimientos utilizados como barrera térmica (TBCs)  tienen una gran 
responsabilidad la de proteger los elementos como por ejemplo los alabes de la 
turbinas para gas. Estos exhiben una capa protectora de YSZ que tiene un gran 
aislamiento térmico y una fuerte tolerancia con una óptima cantidad y distribución 
de poros. Durante la exposición a alta temperatura losTBCs, forman y crece un 
TGO que induce esfuerzos residuales de compresión. 91 
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Generalmente la falla de los TBCs ocurre cerca del TGO y las interfaces YSZ/TGO  
y TGO/capa de unión, y/o dentro del YSZ y/o dentro del TGO. 
 
La respuesta de la impedancia usualmente es una gráfica del diagrama de Bode y 
Nyquist y la simulación de un circuito de corriente alterna equivalente (ac) que está 
constituido por elementos elementales (resistor, capacitor, inductor, etc), cuyos 
valores pueden ser relacionados con las propiedades físicas y microestructurales, 
estos influenciados por procesos electroquímicos.   
 
Particularmente la conductividad eléctrica de IES depende de la conductividad del 
electrolito y la características microestructuralesde los constituyentes del 
revestimiento multicapa incluido el espesor, porosidad y daño por el que puede 
atravesar el electrolito.   
 
Detalles experimentales  
 
Los YSZ es una de los más popularmente seleccionados para la capa superior de 
los TBCs. Para un mejor entendimiento de la respuesta IES de los YSZ en los 
TBCs, los monolitos sinterizados de YSZ con poros abiertos. Se utilizaron 
probetas de forma rectangular de dos diferentes espesores (15 mm X 15 mm X 
2mm y 4 mm) son isotérmicamente sinterizadas a 1100, 1200 y 1300°C por 2, 5 y 
10 horas. Todas las probetas después de la exposición isotérmica son enfriadas 
en aire a temperatura ambiente. Las probetas de YSZ de 4 mm de espesor 
sinterizadas a 1300°C por 5 y 10 horas son parciamente agrietas durante el 
enfriamiento a temperatura ambiente. Posteriormente se comparan las probetas 
con grietas con otras que no lo están. Luego se pintan con una pintura de carbono 
para tomar las medidas EIS, mínimo tres medidas son tomadas para cada 
probeta. Estas probetas se montan con un epóxico de baja viscosidad y las 
superficies son pulidas para ser examinadas por SEM. 
 
El objetivo de este experimento es monitorear el cambio en la impedancia 
electroquímica con respecto a la oxidación de NiAl, que desarrolla un nivel de 
Al2O3 durante la oxidación a alta temperatura, similar a la capa de unión disponible 
comercialmente en los TBCs. Probetas en forma de disco de NiAl con granos 
equiaxiales son isotérmicamente oxidadas a 1100, 1200 y 1300°c por 2, 5, y 10 
horas y luego enfriadas con aire a temperatura ambiente. La espalación del TGO 
ocurre después de 5 y 10 horas de oxidación y enfriadas al aire se toma la medida 
de EIS en todas las probetas con TGO para observar la variación de la impedancia 
con la temperatura y el tiempo de oxidación a alta temperatura. 
 
La figura 57 muestra la probeta utilizada. Los tres electrodos del sistema aplicado 
para medir EIS utilizados en esta investigación consisten en células electrolíticas 
delgadas analizadas con una frecuencia de respuesta, un electrodo de referencia 
(calomel estándar) y un electrodo contador ( malla de platino).  
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Figura 57. Probeta utilizada 
 
Fuente: Non-destructive evaluation of degradation in multi-layered thermal barrier coatings by 
electrochemical impedance spectroscopy
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La impedancia electroquímica de los monolitos de YSZ en la medida del sistema 
EIS puede ser atribuida al electrolito, al YSZ,a poros en el YSZ, al contacto entre 
la YSZ/pintura de carbono. La respuesta de la impedancia electroquímica de este 
sistema del electrolito, espesor y el daño en el TGO y la interface entre el óxido y 
el NiAl.  
 
Los resultados obtenidos son graficados de acuerdo a los diagramas típicos de 
Nyquist y Bode para 2 mm de espesor YSZ monolito, sinterizados a 1200°C 
durante 2, 5, y 10 h que se muestra en la figura58 (a) y (b), respectivamente. Las 
líneas continuas en estos diagramas muestran un ajuste de regresión excelente de 
los datos experimentales usando el circuito equivalente mostrado en la figura 58 
(a). El error aceptado apropiado para este circuito era menos del 5%. La variación 
en la resistencia y la capacitancia electroquímica como una función de tiempo y 
temperatura para las muestras de 2mm de espesor YSZ se presentan en la 
figura58 (a) y (b), respectivamente. 
 
Hubo un aumento en la resistencia electroquímica y una disminución de la 
capacitancia electroquímica con el tiempo y la temperatura de sinterización 
isotérmica. La resistencia electroquímica aumentó rápidamente durante la 
exposición inicial térmica a todas las temperaturas dadas. 
 
La figura 59 muestra el cambio en la resistencia y la capacitancia electroquímica 
como una función del tiempo y de la temperatura de sinterización de muestras 
YSZ de 4 mm de espesor junto con las micrografías ópticas de probeta fisuradas 
después de 5 y 10 h de la sinterización a 1300 ◦ C. Básicamente, la tendencia de 
cambio en la resistencia y la capacitancia electroquímica de la probetas 
refrigeradas por aire, la muestra es bastante similar a las probetas de 2 mm  de 
espesor, con una excepción de relación para detectargrietas. 
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La disminución notable en la resistencia electroquímica (o un aumento de la 
capacitancia electroquímica) para las muestras de 4 mm de espesor de YSZ 
después de la sinterización a 1300°C durante 5 y 10h, puede estar relacionada 
con las grietas generadas por el estrés térmico durante el enfriamiento rápido 
como se observa en la figura 60 (c) y (d). 
 
Para las muestras enfriadas en horno después de la sinterización a 1300°C 
durante 5 y 10h, la resistencia electroquímica y la capacitancia aumentan y 
disminuyen continuamente. 
 
La resistencia electroquímica para probetas de 4 mm de espesor fue siempre 
mayor que la de las probetas de 2 mm de espesor para un tiempo dado y a la 
temperatura de sinterización.  
 
La exposición térmica del NiAl lidera la formación del TGO en la superficie. El valor 
de la resistencia del NiAl conductivo puede ser despreciable, la respuesta 
electroquímica depende del espesor de la capa TGO y de los defectos que esta 
contenga.  
 
Los resultados obtenidos de los constituyentes individuales de los TBCs 
proveen una necesaria penetración para la respuesta de la impedancia 
electroquímica de la producción comercial TBCs a través de los valores 
absolutos de los parámetros de EI (resistencia y capacitancia) que dificultan la 
interpretación de los mismos.  
 
De igual forma con los resultados  experimentales de los monolitos de YSZ, 
los poros abiertos se reducen con la sinterización a altas temperaturas. Esta 
vuelta obstaculiza la penetración del electrolito así aumenta la resistencia.  
 
De este experimento los autores concluyeron lo siguiente.  
 
La impedancia por espectroscopia electroquímica fue empleada como técnica 
NDE para controlar la degradación de la producción comercial EB-PVD 
yAPSTBCs. Resultados adicionales de sinterizado monolitos YSZ (similar a la 
capa superior de cerámica) y NiAl oxidado (similar a capas adhesivas) ayudó 
a entender la respuesta de EIS de TBC con respecto a los cambios micro 
estructurales tales como la sinterización YSZ, daños en la YSZ y TGO, 
densificación y el crecimiento de la TGO, y la exposición de superficies 
metálicas debido a la espalación. 
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Figura 58. Diagramas típicos para probetas sinterizadas a 1200°C para varios 
tiempos, a) Nyquist y b) Bode 
 
 
Fuente: Non-destructive evaluation of degradation in multi-layered thermal barrier coatings by 
electrochemical impedance spectroscopy
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La tendencia de cambio en la resistencia y la capacitancia electroquímica del 
YSZ y TGO con exposiciones térmicas y a ciclos térmicos son similares para 
la producción de tres tipos de TBCs comercial.  
 
 
 
                                                          
93
Ibid, p. 115 
122 
 
Figura 59. Variación en a) Resistencia y b) capacitancia de probetas YSZ de 2 
mm de espesor como una función de la temperatura de exposición térmica y el 
tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Non-destructive evaluation of degradation in multi-layered thermal barrier coatings by 
electrochemical impedance spectroscopy
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Figura 60. Variación en a) resistencia y b) capacitancia de probetas de monolito 
YSZ como una función de la temperatura de exposición isotérmica, tiempo y 
velocidad de enfriamiento con grietas dentro mostradas por las micrografías 
ópticas (c y d) en probetas enfriadas en aire después de exponerse a 1300°C por 
5 y 10 horas. 
 
Fuente: Non-destructive evaluation of degradation in multi-layered thermal barrier coatings y 
electrochemical impedance spectroscopy
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7.5 LUMINISCENCIA POR ESPECTROSCÓPIA 
 
Luminiscencia por espectroscópia, a veces también llamado "piezospectroscopy," 
fue iniciado en 1996 por David Clarke en relación con el estudio de TBC.  
 
En este método ECM, un láser es incidente en la parte superior de la superficie de 
los TBC y a causa de la translucidez óptica, puede penetrar el TGO. El TGO es 
principalmente de óxido de aluminio y contiene unos iones Cr+3. Cuando se 
estimula por el haz de láser incidente, los iones de cromo se iluminan en dos 
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líneas espectrales, R1 y R2. La luz reflejada es detectada por un microscopio 
óptico que está conectado a un espectrómetro. La salida del espectrómetro se 
envía a un dispositivo CCD conectada a un ordenador. El TBC puede ser 
escaneado con el láser de entrada y el microscopio de detección. Dado que el 
microscopio se utiliza en el detector del tren, el tamaño del punto que se puede 
utilizar puede ser inferior a 5 micras. Cuando hay tensión está en el TGO, la línea 
R1 emitida es 1,79 eV y R2 emitirá en 1.794 eV. Sin embargo, cuando hay una 
tensión en el TGO, la luminiscencia en estas líneas se somete a un 
desplazamiento espectral. La figura 61 muestra el cambio en los espectros emitida 
por un TGO sin tensión y un recubrimiento tensionados. Se están realizando 
esfuerzos para la comercialización de este tipo de dispositivo. 
 
 
Figura 61. Diagrama esquemático de los niveles de baja energía y el cambio de 
espectro de iones Cr+ con niveles de tensión  
 
 
Fuente: Optical NDE Methods for Ceramic Thermal Barrier Coatings
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 En la universidad de California en el año 1996 se publicó el siguiente 
artículo sobre el uso de la piezospectroscopia en el monitoreo de 
recubrimientos usados como barrera térmica  
                                                          
96
 ELLINGSON  William A., VISHER Robert J., LIPANOVICH Rachel S., and DEEMER Christopher 
M.Optical NDE Methods for Ceramic Thermal Barrier CoatingsEnergy Technology Division Argonne 
National Laboratory. November 2005 
<http://www.ornl.gov/sci/de_materials/documents/EllingosnASNT2_000.pdf> 
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EVALUACIÓN NO DESTRUCTIVA DE LOS ESFUERZOS POR OXIDACIÓN DE 
LOS REVESTIMIENTOS UTILIZADOS COMO BARRERA TÉRMICA USANDO 
PIEZOSPECTROSCOPIACr3+ 
 
Autor: R. J. Christensen, D. M. Lipkin, and D. R. Clarke 
 
Los revestimientos usados como barrera térmica ha incrementado su uso para los 
componentes enfriados internamente como por ejemplo los alabes de turbina y 
partes de motores que operan a relativas altas temperaturas, estos funcionan 
como aislantes térmicos pero no aíslan la corrosión ya que el ZrO2 es un ión 
conductor del oxígeno a altas temperaturas, como resultado da un oxido que crece 
térmicamente en la interface metal/revestimiento, presente en muchos 
revestimientos ricos en aluminio, denominados capa de unión la cual es 
depositada antes de los revestimientos en orden a promover el crecimiento de una 
fase estable protectora contra la corrosión.97 
 
 
En la figura 62 se observa la sección transversal de una probeta revestida. Figura 
62a muestra  una micrografía electrónica de barrido de una sección transversal 
representativa de un YSZ en una súper aleación N5 revestida térmicamente con 
una capa de unión intermedia, que ilustra las dimensiones de la capa y la micro 
estructura columnar de la evaporación del haz de  electrones en TBC. (El óxido 
crecido térmicamente es demasiado delgado para ser visto en esta micrografía, 
pero está situado justo encima de la grieta que corre horizontalmente por debajo 
del TBC. La banda brillante muy por debajo del TBC es una zona de reacción 
entre la capa de unión por encima y por debajo de la aleación). 62b. Sección 
transversal esquemática y las longitudes de onda utilizadas en el sondeo de 
esfuerzos en el óxido crecido térmicamente. (TGO). 
 
El conocimiento de los esfuerzos generados por el crecimiento térmico del óxido 
es de gran importancia porque los revestimientos sufren una falla mecánica por la 
espalación del óxido, esto es una evidencia de que la vida de los revestimientos se 
ve limitada por la cinética de la oxidación de la capa de unión.  
 
Los revestimientos de barrera térmica examinados eran típicamente de alto 
rendimiento depositados mediante evaporación de unatraza de electrones sobre 
una capa de unión precalentada de platino - aluminio sobre una súperaleacióna 
base níquel. Visualmente los revestimientos aparecen grises o crema como 
resultado de la dispersión de la porosidad intercolumnar. La porosidad es 
                                                          
97
R. J. Christensen, D. M. Lipkin, and D. R. Clarke, Nondestructive evaluation of the oxidation 
stresses through thermal barrier coatings using Cr
3+
piezospectroscopy. Materials Department, 
College of Engineering, University of California, Santa Barbara, California 23 August 1996. 
http://www.materials.ucsb.edu/~clarke/TBC/6.pdf 
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deliberadamente introducida en los TBC para disminuir el módulo de elasticidad 
lateral con el mejoramiento de la deformación térmica con el metal subyacente. 
 
 
Figura 62. a. Micrografía de una sección transversal de una probeta N5 y b. 
longitudes de onda.  
 
 
Fuente: Nondestructive evaluation of the oxidation stresses through thermal barrier coatings using 
Cr
3+
 piezospectroscopy
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La figura 63 presenta la comparación del espectro registrado después de 700 
horas de oxidación a 1135°C con la espalación del revestimiento con TGO todavía 
unido a la muestra. Ilustrando el cambio de las líneas R1 a R2. En esta ilustración 
se observa el desplazamiento y la ampliación de las líneas R1 y R2. Los espectros 
de la R-línea registrada del TGO subyacente fueron similares a los obtenidos a 
partir de los grados de óxido formados por la oxidación isotérmica de varias 
aleaciones formadoras de alúmina, incluyendo la misma súperaleación. La 
ampliación de las líneas se atribuye a gradientes de formación. Los espectros se 
registraron a partir de las muestras recubiertas térmicamente que se oxidaron a 
1135 ° C a diferentes tiempos. Los cambios observados se muestran en la figura 
3. El cambio en la piezospectroscopia es atribuido al crecimiento térmico del óxido. 
Existen tres características de las tensiones que se muestran en la figura64 que 
son similares a los descritos anteriormente para los grados de alúmina formados 
en metales gruesos. En primer lugar, las tensiones son casi independientes del 
tiempo de oxidación después de un cierto período. En la oxidación de otros 
metales, en particular NiAl, este período transitorio se ha identificado por estar 
asociado con la transformación de alúminas intermedias a la fase estable α-Al2O3. 
En efecto, en tiempos cortos, vemos evidencia de una débil línea de fluorescencia 
de Θ-Al2O3 en el espectro de los presentes grados. 
 
 
                                                          
98
 Ibid,.p.122 
127 
 
Figura 63. R-línea Fluorescencia registrada de una probeta súper aleación N5 
recubierta térmicamente. Para la comparación, de los espectros de R-línea 
tomada del revestimiento subsecuente para la espalación mostrada 
 
.  
Fuente: Nondestructive evaluation of the oxidation stresses through thermal barrier coatings using 
Cr
3+
piezospectroscopy
99
. 
 
 
En segundo lugar, la magnitud de las tensiones es similar a la que, debido al 
desajuste debido a la expansión térmica entre el óxido de aluminio policristalino y 
la súperaleación. Tercero, con los largos tiempos de oxidación, los esfuerzos 
tienden a disminuir. La causa de este desarrollo no se entiende completamente 
pero está vinculado al comienzo de la desunión de los grados de óxido desde la 
aleación en ausencia del recubrimiento usado como barrera térmica. 
 
En conclusión esto demostró que es posible la medida de los esfuerzos generados 
por el crecimiento térmico del óxido formado bajo el recubrimiento después de 
exponerse a alta temperatura en una atmosfera oxidante. La medición se basa en 
la translucidez del revestimiento en longitudes de onda visibles y las propiedades 
piezospectroscopicas de trazas de impurezas de Cr3+ incorporadas en el óxido 
crecido térmicamente. 
 
Observaciones similares también se han hecho a través de revestimientos 
proyectado por plasma, pero la mayor dispersión de porosidad en tales 
revestimientos generalmente requiere el uso de ondas láser más intenso o 
recubrimientos más delgados. La naturaleza no destructiva de la técnica 
piezospectroscopica sugiere la posibilidad de monitorear sin contacto el desarrollo 
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de los esfuerzos a través de la vida de un componente de metal recubierto 
térmica. 
 
 
Figura 64. La evolución del cambio piezospectroscopia y los esfuerzos biaxiales 
calculados en el TGO como una función del tiempo de oxidación a 1.135 º C. 
 
 
Fuente: Nondestructive evaluation of the oxidation stresses through thermal barrier coatings using 
Cr31 piezospectroscopy
100
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Se revisaron 15 artículos sobre la inspección y el control de calidad de las capas 
de recubrimientos realizados por la técnica de proyección térmica sobre sustratos 
metálicos, esta inspección se realizó por medio de técnicas no destructivas  a 
saber: 
 
- Ultrasonido  
- Termografía pasiva  
- Termografía activa 
- Impedancia por Espectroscopia 
- Impedancia por Espectroscopia electroquímica  
 
Esta revisión empieza con el entendimiento del proceso de proyección térmica del 
cual podemos decir que es un proceso muy utilizado en la industria el cual 
consiste en recubrir piezas con materiales más resistentes bajo ciertas 
condiciones de trabajo. 
 
Estos recubrimientos son partículas fundidas o semifundidas proyectados y 
acumulados en superficies a las que se pretende mejorar ciertas características 
como por ejemplo resistencia al desgaste, corrosión, fatiga a temperaturas 
elevadas entre otras.  
 
Dentro de los elementos en los cuales se realizaron los experimentos 
mencionados en los artículos están los alabes de turbinas de plantas generadoras 
de gas las cuales tienen que operar a temperaturas elevadas. 
 
Dentro de los artículos revisados se encontró que el ultrasonido convencional no 
es útil para inspeccionar los revestimientos ya que esta técnica requiere de 
contacto, otra dificultad es la porosidad  de los revestimientos. Para evitar estos 
inconvenientes aquí se presentan trabajos donde se empleó ultrasonido generado 
por láser. 
 
Los resultados se comparan con técnicas destructivas invasivas arrojando 
resultados similares, los investigadores llevaron a cabo trabajos donde comparan 
la medición de ciertas características del material obtenidas mediante ultrasonido 
por láser y las mismas obtenidas mediantes técnicas destructivas, se demostró 
que el ultrasonido por láser  es una técnica eficiente, bastante confiable y practica 
para realizar inspecciones de recubrimientos o para determinar características o 
propiedades elásticas de estos y que la geometría de la pieza pasa a un segundo 
plano ya que el láser puede llegar a los sitios donde otras técnicas convencionales 
no lo harían. 
 
Una de las técnicas utilizadas en la inspección y el control de calidad de los 
recubrimientos realizados por proyección térmica es la termografía y podemos 
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decir que hay dos clases primero está la termografía pasiva que es la termografía 
donde no se utiliza una unidad de calentamiento o excitación externa si no que 
aprovechan algunas condiciones térmicas del medio o la pieza a inspeccionar, en 
un segundo caso tenemos la termografía activa en la cual hay una unidad externa 
que caliente la pieza o superficie a inspeccionar.  
 
Cuando se trata de la termografía pasiva podemos decir que es de gran utilidad en 
los procesos de fabricación de recubrimientos o en las líneas de producción de 
piezas recubiertas, aquí se realizó el análisis de un trabajo donde se utiliza la 
termografía pasiva en líneas de producción con gran éxito, este trabajo presento 
las bondades de esta técnica.   
 
La termografía como lo demostraron los investigadores es una técnica no 
destructiva que permite detectar defectos internos como son delaminaciones, 
defectos externos como espalación o intermedios como son la des unión de las 
capas que componen el sistema, adicionalmente puede determinar el espesor de 
las capas y verificar si este es uniforme en toda el área, otra de su grandes 
ventajas es la rapidez con que se realiza el ensayo y el área que abarca siendo de 
las técnicas más eficientes para inspección,  
 
A los recubrimientos, adicional a las propiedades elásticas y físicas se les 
determinan las propiedades eléctricas para el control de la corrosión, en este libro 
se analizaron trabajos realizados donde utilizan la impedancia espectroscópica 
para determinar dichas propiedades.   
 
Los investigadores determinaron que el espesor de las capas así como los 
defectos internos ya sea porosidad o grietas juegan un papel importante en la 
resistencia eléctrica de los revestimientos, porque pueden incrementarla debido a 
que no hay una conducción eléctrica. De igual manera se verifico que los 
materiales son efectivamente protegidos ya que el TGO no presento cambio 
después del tiempo de oxidación. 
 
De la impedancia por espectroscopia tiene una variación cuando esta se realiza 
con un electrolito, en este trabajo se analizó un trabajo realizado sobre la 
impedancia por espectroscopia electroquímica donde se concluye que entre 
menos poros o grietas existan el recubrimiento es efectivo ya que no hay cabida 
para que el electrolito penetre y permita el paso para exista conductividad. 
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 9. CONCLUSIONES 
 
 Se revisaron 15 trabajos de donde utilizan los ensayos no destructivos para 
el control de calidad de los recubrimientos por proyección térmica. 
 
 Durante el análisis de los trabajos consultados se observa que el uso de los 
ensayos que tiene como base el infrarrojo ha tomado una importancia 
considerable ya que estos ensayos son prácticos y capaces de detectar fallas o 
estado de los recubrimientos ya que no requieren de contacto con la superficie a 
inspeccionar.  
 
 El ultrasonido generado mediante un láser es una técnica muy confiable ya que 
se compara con una técnica destructiva arrojando resultados similares, este 
tiene como ventaja que no requiere que el equipo tenga contacto físico con la 
pieza permitiendo la inspección de geometrías complejas y espesores muy 
delgados. 
 
 El ultrasonido generado por láser es una técnica no destructiva que permite 
detectar, identificar y evaluar los defectos que presentan los revestimientos 
proyectados térmicamente, siendo la técnica más rápida que cualquier otra 
para obtener resultados, su deficiencia esta en los costos y la experiencia 
del personal para realizarlo e interpretarlo. 
 
 Lo revestimiento realizados por proyección térmica han sido ampliamente 
utilizados para reemplazar procesos más complejos y costoso como la 
galvanoplastia, estos no siempre quedan con espesores uniformes  y capas 
homogéneas el ultrasonido por láser es una poderosa herramienta para 
inspección y control de calidad de las capas ya que este detecta todas esta 
variables y puede identificar zonas con defectos. 
 
 Se realizó un experimento utilizando ultrasonido en un lecho de inmersión 
donde el agua es el acople entre el transmisor y la probeta,  y se roto la 
pieza para lograr tomar medidas en diferentes ángulos, esto se utiliza para 
demostrar la anisotropía elástica de los revestimientos proyectados, 
adicionalmente las medidas de velocidades de onda  de muestran que 
estas aumentan con el incremento de la densidad.  
 
 Se puede concluir que no solo se utiliza el ensayo en sí, sino que además 
se desarrollan técnicas para aprovechar de una manera más eficiente las 
ventajas que tiene los ensayos en este caso el ultrasonido, de este se 
presentó un trabajo donde lo utilizan para la detección temprana de 
delaminaciones en el momento en que se están formando y su evolución, 
suministrando datos eficientes para predicción de falla de recubrimientos.    
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 El conocer las técnicas y su comportamiento da muchas ventajas como por 
ejemplo la predicción de fallas de los elementos  inspeccionados, ya que 
con esta información se pueden crear programas para simular el 
comportamiento de los revestimientos bajo ciertas condiciones  ahorrando 
tiempo y trabajo en la fabricación, generando confianza en los  
componentes revestidos mediante la técnica proyección térmica.  
 
 Al conocer el principio de funcionamiento de cada ensayo se pude obtener 
las mayores ventajas de este, en este caso la termografía si  se utiliza de 
forma inadecuada o no se tiene la conciencia de la forma de uso más 
eficiente ocasionando incremento en los costos y en el trabajo ya que al 
requerir calentamiento de la pieza a inspeccionar esto acarrea un aumento 
en el presupuesto por que se crea la necesita intrínseca del uso de una 
unidad adicional de calentamiento.  
 
 La termografía demostró ser una herramienta eficaz y eficiente para la 
inspección de recubrimientos ya que detecta poros y puntos donde el espesor 
de película no cumple y que puede llegar a generar focos de corrosión  
generando una ineficiencia en la función que debe cumplir el recubrimiento.  
 
 La termografía comprueba la eficiencia de los revestimientos al medir la 
temperatura de las paredes opuestas y se observa algunos materiales que 
eficientemente reducen la temperatura que adquiere la pieza de trabajo, de 
igual forma afirma que los revestimientos son una herramienta eficiente 
para elementos que deben soportar temperaturas altas de operación.  
 
 La termografía puede detectar defectos subsuperficiales a través de la 
obtención de termogramas que muestran las deficiencias de los 
recubrimientos por medio de imágenes térmicas y por variación de colores 
se observan identifican y localizan los defectos. 
 
 Se usó la combinación de técnicas fluorescentes y termografías con gran 
éxito en la inspección de superficies donde se compararon, arrojando 
resultados similares en la medición de espesores y la detección  de poros. 
Pero una dificulta fue la interpretación ya que se hizo necesario el 
desarrollo de un código agrupando los criterios de inspección paras lograr 
una inspección automática con el fin de lograr la mayor eficiencia posible ya 
que las superficies que se desean inspeccionar tienen grandes extensiones.  
 
 Otra de las técnicas para el control de calidad de los revestimientos es la 
impedanciaporespectroscopia la cual se utiliza para el control de 
crecimiento de la capa de mezcla de óxidos a alta temperatura y la 
medición del espesor de la misma. 
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 Dentro de la información analizada en lo referente al uso de la termografía se 
puede concluir que esta es muy útil para detectar los defectos generados por el 
proceso de fabricación directamente en sitio y a alta temperatura ya que se 
realizaron prueba con probetas a las cuales se les indujeron defectos 
térmicamente y la termografía  los detecto en la etapa de formación.    
 
 La impedancia por espectroscopia es de gran utilidad cuando se utiliza 
adecuadamente, para lo cual se debe conocer su principio, las condiciones 
que afectan su uso y los resultados obtenidos, esta se usó para el control 
de calidad de recubrimientos que están expuestos a condiciones muy 
favorables para la propagación de grietas y donde se determinó el papel 
que juegan los defectos los cuales pueden ser favorables o desfavorables 
en los revestimientos por ejemplo la porosidad la cual puede aumentar o 
disminuir la resistencia eléctrica con su incremento o disminución. 
 
 La impedancia también se usa para determinar las propiedades eléctricas 
de los revestimientos utilizando un software de analizador de impedancia, 
esta técnica se complementa con el uso de un SEM para medir espesores, 
medida que es primordial para que el ensayo se pueda realizar. 
 
 La termografía pasiva presenta una gran ventaja y es que se puede instalar 
en una línea de producción como se presentó en uno de los artículos, esta 
permite sacar beneficio de las condiciones de trabajo en este caso se 
aprovecha la etapa de curado donde la pieza se retira del horno a cierta 
temperatura., calor que es aprovechado para hacer la medición termografía 
de la superficie controlando la calidad del recubrimiento directamente en el 
sitio de fabricación. 
 
 La medida de la impedancia electroquímica demostró que el espesor de la capa 
del recubrimiento es vital para la protección ya que este incrementa la 
resistencia retrasando o evitando el contacto del material con el electrolito 
cuando este se forma protegiendo eficientemente el material contra la corrosión. 
 
 Con la realización de este trabajo se puede llegar a concluir que el ensayo 
no destructivo para inspección y control de los recubrimientos por 
proyección térmica más idóneo, práctico y veraz es la termografía, ya que 
esta no requiere de contacto con la superficie a inspeccionar, se pueden 
verificar las piezas en funcionamiento.  
 
 Podemos concluir que hay técnicas tratas no destructivas que presentan 
ciertas ventajas sobre las otras, adicionalmente hay una  complementan a 
otras. Pero podemos afirmar que las técnicas que no requieren contacto 
siempre van hacer más eficientes que aquellas que requieren contacto, 
pero su deficiencia radica en el costo de los equipos así como de la 
preparación del personal para su interpretación y realización.   
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RECOMENDACIONES 
 
- Se recomienda profundizar más en ciertas técnicas ya que no fue posible la 
consecución de los artículos que las tratan debido a que hay que comprar los 
artículos y esto incrementa en gran medida el presupuesto destinado o 
proyectado para la realización de esta monografía. 
 
- Se recomienda para trabajos futuros que este tipo de monografías se organicen 
en grupos interdisciplinarios ya que la comprensión de lo artículos es bastante 
tediosa por el tema. 
 
- Para una mejor comprensión de los procesos aquí presentados se recomienda 
la realización de un trabajo físico donde se analicen el comportamiento de los 
recubrimientos por proyección térmica y mediante alguna de las técnicas 
tratadas en este trabajo se midan los resultados obtenidos.   
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